T/693%, 51V 335

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

NAGIONAL

5, YOuvINYIYD 30

N UNIVERSIDAD

“OBTENCION DEL MEJOR METODO PARA ELABORAR EL DISENO
DE MEZCLAS DE CONCRETO, AL COMPARAR LOS METODOS ACI
FULLER, WALKER Y MODULO DE FINEZA DE LA COMBINACION DE
LOS AGREGADOS, PARA UNA RESISTENCIA A LA COMPRESION
fc = 210 Kglcm2 (A LOS 28 DIAS)”

TESIS PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO CIVIL

AUTORA:
KELLY ALEJANDRA VASQUEZ BARDALES

ASESOR:
Ing. JOSE LAZARO LEZAMA LEIVA

CAJAMARCA - PERU
2013



DEDICATORIA

Con tedo mi amor y cariiio:

A mi padre, Willian, y a mi madre, Aurea, por ser mi motivacién, por guiarme en todo
momento, principalmente en momentos sin calma, por brindarme su confianza, por ser
como son; unos excelentes seres llenos de amor y humildad; porque me ayudan a
encontrar respuestas con su paciencia y compresion, ensefidndome que la vida es un
continuo aprender y porque siempre me apoyarin incondicionalmente.

A mi hermano Guillermo, quien me apoya y me ensefia a tener fortaleza y poder superar
dificultades.

Kelly

AGRADECIMIENTO

A la Universidad Nacional de Cajamarca, porque dentro de ésta se me inculcd el valioso -
aprendizaje para poder llegar a ser profesional.

A mi asesor por su apoyo brindado en 1a presente tesis.

A 'los miembros del Jurado quienes con sus sugerencias y consejos, hicieron que el
presente trabajo se mejore. '

A mis abuelitos, mis tios y tias; primos y primas por darme un ejemplo de superacién y
seguir para adelante. :

A Antonio Tejada por su apoyo incondicional, durante la Universidad y hasta el momento.

A mis compafieros de la Universidad con quien compartimos momentos a lo largo de la
vida universitaria y el apoyo brindado hasta el momento.

A todas aquellas personan que me han apoyado no solo con sugerencias, sino también
para la recoleccién de la informacién de la presente tesis.

Kelly




fNDICE

INDICE

Titulo: “Obtencién del Mejor Método para Elaborar el Diseiio de Mezclas de Concreto, al
Comparar los Métodos ACI, Fiiller, Walker y Médulo de Fineza de la Combinacién de los
Agregados, para una Resistencia a la Compresion f'c¢=210 kg/cm2 (a los 28 dias)”

INDICE i
INDICE DE TABLAS v
INDICE D FIGURAS vi
INDICE DE CUADROS vi
INDICE DE ANEXOS vii
RESUMEN viii
ABSTRACT ix
CAPITULO I: INTRODUCCION 01
1.1. Problema de investigacion 02
1.1.1. Antecedentes 02
1.1.2. Planteamiento del problema 02
1.1.3. Formulacion del problema 03
1.2. Justificacion de la investigacion 03
1.3. Hipotesis de investigacion 03
1.4. Objetivo de la investigacion 03
1.5. Alcances 03
1.6. Delimitaciones y Limitaciones de la Investigacion 04
1.6.1. Delimitaciones 04
1.6.2. Limitaciones 04
1.7. Tipo de investigacién 04
1.8. Unidad de analisis 05
CAPITULO 1I: MARCO TEORICO 06
2.1 Definicion del Concreto 07
2.2 Caracteristicas del Concreto 07
2.3 Tipos de Concreto 07
Bach. Ing. Civil Kelly Alejandra Vasquez Bardales Péaginai



INDICE

23.1.
23.2.
2.3.3.
2.3.4.
2.3.5.
2.3.6.
23.7.
2.3.8.
2.39.

Concreto Simple
Concreto Armado
Concreto Estructural
Concreto Ciclopeo
Concretos Livianos
Concretos Normales
Concretos Pesados
Concreto Premezclado

Congcreto Prefabricado

2.3.10. Concreto Bombeado
2.4 Propiedades del Concreto

24.1.
242.
24.3.
244
24.5.
246.

Trabajabilidad y Consistencia
Segregacion

Resistencia

Exudacion

Durabilidad

Impermeabilidad

2.5 Materiales, Componentes

25.1.
2.5.2.
2.5.3.

Agua
Agregados

Cemento

2.6 Propiedades de los Agregados

26.1.
2.6.2.
2.63.
2.6.4.

2.6.5.
2.6.6.
2.6.7.
2.6.8.

Peso Especifico (NTP 400.012, ASTM C136)

Peso Especifico Aparente (NTP 400.012, ASTM C136)

Peso Especifico de Masa (NTP 400.012, ASTM C136)

Peso Especifico de Masa Saturada Superficialmente Seca (NTP 400.012,
ASTM C 136)

Absorciéon (NTP 400.012, ASTM C136)

Peso Unitario (NTP 400.017, ASTM C39)

Contenido de Humedad (NTP 400.010, ASTM C70)

Abrasiéon (NTP 400.019 — 400.020, ASTM C131)

2.7 Disefio de Mezclas

2.8 Pasos en el Diseio de 1a Mezcla

07
08
08
08
08
08
08
08
08
08

09
09

10
10
10
1
11
12
16
19
19
19
20

20
20
20
21
21
22
23

Bach. Ing. Civil Kelly Alejandra Vasquez Bardales

Pagina ii



INDICE

2.8.1. Seleccion de 1a Resistencia Promedio

2.8.2. Seleccion del Tamafio Maximo Nominal del Agregado Grueso

2.8.3. Seleccion del Asentamiento

2.8.4. Seleccion del Volumen Unitario de Agua
2.8.5. Seleccion del Contenido de Aire

2.8.6. Seleccion de la Relacion Agua — Cemento por Resistencia

2.8.7. Seleccién de la Relacion Agua - Cemento por Durabilidad

2.8.8. Seleccion final y Ajuste de la Relacién Agua — Cemento

2.8.9. Calculo del Contenido de Cemento
2.8.10. Seleccion del Agregado
2.8.11. Ajustes por Humedad del Agregado
2.9 Métodos de Diseilo de Mezclas
291 Método A.C1
29.2 Meétodo del Mobdulo de Fineza de 1a Combinacion de Agregados
293 Meétodo de Fiiller
29.4 Método Walker

2.10
211
212
213
2.14
2.15

Resistencia a la Compresion en el Laboratorio
Curado del Concreto

Kapping

Ruptura de los Especimenes de Concreto

Ley de Powers

Moédulo de Elasticidad

CAPITULO I1I: MATERIALES Y METODOS

3.1
3.2.

33.

Zona de Estudio de Agregados

Equipo, Herramientas y Materiales

4.2.1. Equipos

4.2.2. Herramientas
4.2.3. Materiales
Fase de la Investigacion
3.3.1. Obtencion de la Muestra de Agregados
3.3.2. Analisis de las Propiedades de los Agregados
3.3.2.1. Abrasion (NTP 400.019 - 400.020, ASTM C131)

23
23
24
26
30
34
38

45
45
54
55
55
56
56
57
57
58
58
58
59
59

61
62
62
62
63
63
64
64
64
64

Bach. Ing. Civil Kelly Alejandra Vasquez Bardales

Pagina iii



INDICE

3.3.2.2. Granulometria (NTP 400.012, ASTM C 136) 66
3.3.2.3. Peso Especifico de Masa, Peso Especifico de Masa Saturada
Superficialmente Seca y Absorcion (NTP 400.012, ASTM C 136) 66
3.3.2.4. Peso Unitario Compactado (NTP 400.017, ASTM C39) 68
3.3.2.5. Peso Unitario Suelto (NTP 400.017, ASTM C39) 68
3.3.3. Elaboracion de los Disefios de Mezclas con los Diferentes Métodos para
un Concreto f “¢=210 kg/cm2 68
3.3.4. Preparacion de la Mezcla de Concreto f "¢c=210 kg/cm2 n
3.3.5. Curado de Cilindros 75
3.3.6. Ensayo de los Especimenes de Concreto 75
3.3.7. Procesamientos de la Informacién Obtenida 76
CAPITULO IV: PRESENTACION DE RESULTADOS 77
4.1.  Analisis de las Propiedades de los Agregados 78
4.1.1. Abrasion (NTP 400.019 — 400.020, ASTM C 131) 78
4.1.2. Granulometria (NTP 400.012, ASTM C 136) 78
4.1.3. Peso Especifico de Masa, Peso Especifico de Masa Saturada
Superficialmente Seca y Absorcion (NTP 400.012, ASTM C 136). 79
4.1.4. Peso Volumétrico Suelto y Peso Volumétrico Compactado (NTP
400.017, ASTM C 39) 79
42. Disefios de Mezclas con los Diferentes Métodos para un Concreto f '¢=210
kg/cm2 (28 dias) 79
4.3.  Preparacion de la Mezcla de Concreto f "¢c=210 kg/cm2 (28 dias) 80
4.3.1. Pesos en Obra ' 80
4.3.2. Propiedades del Concreto Fresco para los 4 Métodos 81
44. Rotura de los Especimenes de Concreto 81
4.5. Mbdulo de Elasticidad 83
4.5.1. Método ACI 83
4.5.2. Método Walker 85
4.5.3. Método Modulo de Fineza de 1a Combinacién de los Agregados 87
4.5.4. Método Fiiller 89
4.6. Comparacion de Cantidades de Materiales con los 4 Métodos 90
47. Comparacion de las Propiedades del Concreto 91
Bach. Ing. Civil Kelly Alejandra Vasquez Bardales Pagina iv



INDICE

4.8. Comparacién de Analisis de Costos Unitarios de Concreto con los 4 Métodos

91

49. Comparacion de Cantidades de Materiales del Concreto con el Costo Unitario
para 1 m3 de Concreto y la Resistencia 91
4.10. Optimizando la Resistencia a 210 kg/cm2, aplicando la Ley de Powers 92
CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 93
5.1.  Conclusiones 94
5.2.  Recomendaciones 94
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 95

INDICE DE TABLAS
Tabla N° 01: Valores Permisibles del Agua 11
Tabla N°02: Limites de Granulometria segin el A.S.T.M 13
Tabla N°03: Requerimientos de Granulometria de los Agregados Gruesos 15
Tabla N°04: Componentes Principales de Cemento Portland 17
Tabla N° 05: Seleccion del Tamaiio Méximo Nominal 24
Tabla N° 06 Seleccion del Asentamiento 26
Tabla N° 07: Volumen Unitario de Agua 29
Tabla N° 07: Volumen Unitario de Agua 29
Tabla N° 09: Contenido de Aire Atrapado 33
Tabla N° 10: Contenido de Aire Incorporado y Total 33
Tabla N° 11: Relacion Agua — Cemento por Resistencia 36
Tabla N° 12: Relacion Agua — Cemento por Resistencia 37
Tabla N° 13: Relacion Agua — Cemento por Resistencia 37
Tabla N° 14: Relacion Agua — Cemento por Resistencia 38
Tabla N° 15: Condiciones Especiales de Exposicion 43
Tabla N° 16: Concreto Expuesto a Soluciones de Sulfatos 44
Tabla N° 17: Contenido Maximo de Ion Cloruro 44
Tabla N° 18: Peso del Agregado Grueso por Unidad de Volumen de Concreto 52
Bach. Ing. Civil Kelly Alejandra Vasquez Bardales Pagina v



INDICE

Tabla N° 19: Porcentaje de Agregado Fino

Tabla N° 20: Primera Estimacion del Peso del Concreto Fresco

Tabla N° 21: Mdédulo de Fineza de 1a Combinacion de Agregados

Tabla N° 22: Carga Abrasiva

Tabla N° 23: Gradaciones de Muestras de Ensayo

Tabla N° 24: Seleccion del Peso del Agregado Grueso

Tabla N° 25: Secuencia d Disefio de Mezclas entre los Diferentes Métodos
Tabla N° 26: Llenado de Concreto

INDICE DE FIGURAS

Figura N° 01: Huso Granulométrico del Agregado Fino

Figura N° 02: Modulo de Elasticidad del Concreto

Figura N° 03: Grafico del Método de Fiiller

Figura N° 04: Médulo de Elasticidad segin Gréafico, Método ACI

Figura N° 05: Modulo de Elasticidad segin Grafico, Método Walker

Figura N° 06: Médulo de Elasticidad segin Grafico, Método Mddulo de Fineza de la
Combinacion de los Agregados

Figura N° 07: Modulo de Elasticidad segin Gréfico, Método Fiiller

INDICE DE CUADROS

Cuadro N° 01: Resultados de 1a Granulometria de los Agregados

Cuadro N° 02: Peso Especifico de Masa, Peso Especifico de Masa Superficialmente
Seco, Absorcion

Cuadro N° 03: Peso Volumétrico Suelto y Peso Volumétrico

Cuadro N° 04: Caracteristicas de los Materiales

Cuadro N° 05: Resultados del Disefio de Mezclas

Cuadro N° 06: Datos para la Elaboracién de 1a Mezcla

Cuadro N° 07: Resultados Promedio de las 5 Tandas para las Propiedades del Concreto
Fresco

Cuadro N° 08: Resultados de la Ruptura de los Especimenes de Concreto a la Resistencia
f'c=210 kg/cm2

52
53
53
65
65
66
69
74

13

70
83
85

87
89

78

79
79
79
80
80
81

82

Bach. Ing. Civil Kelly Alejandra Vasquez Bardales Pégina vi



INDICE

Cuadro N° 09: Comparaci6n Tedrico y Practico del Médulo de Elasticidad Método ACI 84
Cuadro N° 10: Comparacion Teorico y Practico del Modulo de Elasticidad Método 86
Walker

Cuadro N° 11: Comparacién Teoérico y Practico del Médulo de Elasticidad Método 88
Modulo de Fineza de la Combinacion de los Agregados

Cuadro N° 12: Comparacién Teoérico y Practico del Modulo de Elasticidad Método

Fiiller 90
Cuadro N° 13: Comparacién de Métodos con su Resistencia, Peso Volumétrico 90
Cuadro N° 14; Comparando Propiedades del Concreto Endurecido 91
Cuadro N° 15: Costo Unitario con los Diferentes Métodos 91
Cuadro N° 16: Costo, Resistencia y Cantidades de Materiales 91
Cuadro N° 17: Resultados de 1a Ley de Powers 92
Cuadro N° 18: Nuevos Valores del Disefio de Mezclas 92
Cuadro N°19: Nuevos Costos Unitarios con las Cantidades ya Ajustadas por la Ley de

Powers 92

INDICE DE ANEXOS

Anexos 01: Datos de los Resultados Obtenidos 9
Anexos 02: Representacion Fotografica 151

Bach. Ing. Civil Kelly Alejandra Vasquez Bardales Pagina vii



RESUMEN

RESUMEN

Estudio realizado en Cajamarca Pert, tuvo por objetivo determinar cual método de disefio, con
agregados de rio de la cantera Huayrapongo, nos permita obtener un concreto que mas se
aproxime a una resistencia a la compresion de 210 kg/cm2; con la finalidad de dar a conocer que
método se deberia utilizar para facilitar la obtencion de un concreto de esta resistencia para que
cumpla las especificaciones técnicas de las obras civiles. Los métodos de disefio con los que se
trabajo para obtener el concreto que mds se aproximo a la resistencia exacta a la compresion de
210 kg/cm?2 fueron: ACI, Fiiller, Walker y Modulo de Fineza de la Combinacion de Agregados.
Se disefié con la resistencia mencionada debido a que es sencilla de lograr sin el uso de aditivos.

Se emple6 cemento Portland tipo I ya que se busco un concreto normal, sin exposicion a sulfatos
ni cambios climéaticos bruscos; y se utilizé agregados de la cantera Huayrapongo puesto que es
una de las zonas de donde se obtiene mayor cantidad de agregados para la ciudad de Cajamarca.
Los ensayos para obtener las propiedades de los agregados y el ensayo de rotura de probetas se
realizaron en el laboratorio de ensayo de materiales de la UNC; la elaboracién y curado del
concreto se realizé en el laboratorio de la planta de Cementos Pacasmayo, en el distrito de
Llacanora.

Para el disefio del concreto se determinaron las siguientes propiedades del agregado: abrasion,
granulometria, peso especifico de masa, absorcion, peso volumétrico seco y compactado. Se
elaboraron 20 probetas por cada método en 5 tandas de 4 probetas y se determiné las siguientes
propiedades del concreto fresco: temperatura, slump, contenido de aire y peso volumétrico del
concreto fresco. El ensayo a la rotura de las probetas se realizo a los 28 dias y con el fin de
conseguir una distribucién uniforme de la carga los cilindros se refrendaron con un mortero de
azufre, lo que permitié obtener el médulo de elasticidad de forma experimental.

Experimentalmente el método ACI fue el que mas se aproximé a la resistencia de 210kg/cm2
con una resistencia tltima promedio de 282.95kg/cm?2 y la resistencia con el disefio del Mddulo
de Fineza de la Combinacién de los Agregados fue la que se distanciaba con 326.81kg/cm.
Ajustando los disefios de acuerdo a las resistencias ultimas obtenidas con la Ley de Powers se
pudo obtener que el método més econdmico es el Modulo de Fineza de la Combinacion de
Agregados.
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RESUMEN
e

ABSTRACT

This thesis was studied in Cajamarca Peru, aimed to determine which method of design, with
added Huayrapongo quarry river, allows us to obtain a concrete that is closest to a compressive
strength of 210 kg/cm2, in order to give to know which method should be used to facilitate the
acquisition of a particular of this resistance to meet the technical specifications of civil works.
Design methods with which they worked to get the concrete that is closest to the exact
compressive strength of 210 kg/cm2 were: ACI, Fuller, Walker and Fineness Modulus of
Aggregate Combination. Is designed with the mentioned resistance because it is easy to achieve
without the use of additives.

Portland cement type I was used as a specific standard was sought, without exposure to sulfates
and sudden climatic changes and used aggregates Huayrapongo quarry since it is one of the areas
where the greatest number of aggregates is obtained for the city of Cajamarca. Tests to obtain
properties of the aggregates and the burst test specimens were made in the materials testing
laboratory at UNC, the preparation and curing of concrete was performed in the laboratory of
plant Cementos Pacasmayo in the district Llacanora.

Abrasion, particle size, bulk specific gravity, absorption, and compacted dry volume weight: for
the concrete design of the aggregate the following properties were determined. 20 specimens
were prepared for each method 4 runs on 5 cylinders and the following properties of fresh
concrete was determined: temperature, slump, air content and volumetric weight of the fresh
concrete. The rupture test was conducted on the samples at 28 days and in order to achieve
uniform load distribution cylinders endorsed with sulfur mortar, allowing the modulus to obtain
experimentally.

The ACI method was the most approached 210kg/cm2 resistance with a final average
282.95kg/cm?2 resistance and resistance to design Fineness Module Combination of Aggregates
which it was distancing with 326.81kg / cm. Adjusting the designs according to the latest
strengths obtained with Powers Act could be obtained that is more economical method of
Fineness Modulus of Aggregate Combination.

Bach. Ing. Civil Kelly Alejandra Vasquez Bardales Péagina ix
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CAPITULO 1
INTRODUCCION
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CAPITULO I: INTRODUCCION
]

1.1. Problema de investigacion

1.1.1. Antecedentes

Actualmente el concreto es uno de los materiales de construccién mas utilizado en las
estructuras a nivel mundial; por lo cual este debe contar con una calidad que permita que las
estructuras sean capaces de soportar las cargas para la cuales fueron disefiadas. Sin embargo en
Cajamarca la elaboracion y aplicacion del concreto no es la adecuada debido a que en muchos
casos su elaboracién es de forma empirica, sin conocer los métodos de elaboracion ni las

propiedades de los materiales.

La resistencia de 210 kg/cm?2 es la mas utilizada para la construccion de estructuras puesto que

es una resistencia que se puede lograr sin aditivos.

Existen varios métodos para elaborar concreto pero en la mayoria de casos no son aplicados; y
puesto que el concreto es fundamental en una estructura, es necesario conocer el método que se
acerca en este caso para una resistencia f'c=210kg/cm2; para que se cumpla con las
especificaciones para obtener una estructura que cumpla con las funciones para las que se

disefio.

1.1.2. Planteamiento del problema

En nuestra localidad se realizan mezclas de concreto sin tener un adecuado conocimiento
técnico; en la mayoria de obras encontramos que se realizan de forma mecanizada, sin seguir
un disefio y muchos menos un ingeniero que asesore. Al nombrar en forma mecanizada nos
referimos que el personal que elabora la mezcla de concreto utiliza la misma cantidad de
materiales para una resistencia requerida, y asi también no se tiene en cuenta las propiedades de
los materiales; y mucho menos el tratamiento que debe tener el concreto luego de elaborada la
mezcla, de manera que el concreto no alcanza los niveles dptimos ni en resistencia ni en

durabilidad; esta situacioén se da en muchas obras, especialmente en las viviendas.

Un concreto debe cumplir con las especificaciones técnicas; para que la estructura tenga una
adecuada funcionalidad y cumpla con el tiempo de vida para la cual fue disefiada. Si el
concreto varia demasiado con respecto a la resistencia segun las especificaciones; ya sea

inferior o superior; puede producir fallas en la estructura; por lo que en esta tesis busca
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CAPITULO I: INTRODUCCION

encontrar el método, con los agregados de la cantera de Huayrapongo, que mas se aproxime a
la resistencia a la compresion de 210kg/cm?2.

1.1.3. Formulacion del problema
El problema de investigacion trata de resolver las siguientes preguntas:

(a) (Cudl es el método de disefio de mezclas de concreto que mas se aproxime a la
resistencia a la compresion de 210 kg/cm2 con agregados de la cantera Huayrapongo?
(b) (Cudles seran las resistencias promedios de los métodos ACI, Walker, Fiiller, Médulo de

Fineza de la Combinacion de Agregados para un disefio de mezclas de 210 kg/cm2?

1.2. Justificacién de la investigacién

Existen diversos métodos para la elaboracion de concreto, mediante esta tesis se busca encontrar
cual es el método que nos permita obtener una mezcla de concreto que mas se aproxima a la
resistencia la compresién de 210 kg/cm?, utilizando el cemento portland tipo I y agregados de la

cantera Huayrapongo.

En una estructura se debe cumplir con las especificaciones técnicas, en el caso que no se cumpla
con respecto al concreto, ya sea menor o mayor a la resistencia, pueda producir fallas en los
elementos estructurales que pueden ocasionar que las estructuras colapsen o no cumplan con el
“tiempo de vida de disefio. Por lo que es necesario obtener una resistencia aproximada superior a la
especificada, lo cual se busca en esta tesis a la resistencia a la compresién 210 kg/cm?, Difundir a
la poblacién de Cajamarca, cual es el método de disefio para la elaboracién de un concreto de

resistencia a la compresioén de 210 kg/cm? con agregados de la cantera Huayrapongo.

1.3. Hipétesis de investigacion
El método de disefio de mezclas ACI es el que se mas se aproxima para la elaboracién de un

concreto de resistencia a la compresién de 210 kg/cm2; con agregados de la cantera Huayrapongo.
1.4. Objetivo de la investigacion
Determinar cuél es el mejor método para la elaboracién de disefio de mezclas de concreto para una

resistencia a la compresion de 210 kg/cm?2; con agregados de la cantea Huayrapongo.

1.5. Alcances
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M

En la presente tesis se buscé determinar el método de disefio de mezclas que mas se aproxime

a una resistencia a la compresion de 210 kg/cm®.

Conocer las propiedades de la cantera Huayrapongo, los cuales van a ser utilizados en la

elaboracion del concreto.

Como forma complementaria se realizé una comparacion de analisis de precios unitarios para

un concreto de resistencia a la compresion de 210 kg/cm? con los diferentes métodos.

1.6. Delimitaciones y limitaciones de la investigacion
1.6.1. Delimitaciones '
En la presente investigacion para la elaboracion del concreto, en la que se buscaba una
resistencia a la compresién de 210 kg/cm?, se utilizaron agregado fino y grueso de la cantera

Huayrapongo ubicado en el distrito de Bafios de Inca y con cemento portland Tipo L

Asi también hay que tener en cuenta que la investigacion se ha realizado en el afio 2012, por lo
que la informacion obtenida en cuanto a las propiedades de los agregados puede cambiar

respecto a los préximos afios.
1.6.2. Limitaciones

En el laboratorio de ensayos de materiales de la Universidad Nacional de Cajamarca se
ensayaron los especimenes de concreto con la prensa hidraulica, estos equipos hacen que la
toma de datos sea imprecisos como es el caso de la carga ultima aplicada y la lectura de la

deformacion.

Ademas algunos especimenes de concreto fueron ensayados con las almohadillas de neopreno,
y segun la norma ASTM C 1231 nos indica que deben ser sustituidas si existe mucho desgaste,
pero vemos que esto no ha ocurrido, y los valores obtenidos en cuanto a carga y deformacion

resultan ser imprecisos.

La tesista no ha agotado todas las fuentes bibliogrificas existentes sobre el tema de
investigacion que se hayan desarrollado en otros lugares del pais y el extranjero, ya sea por
falta de recursos econémicos y por escaso conocimiento de idiomas extranjeros, por lo que
reconoce esta limitante.

1.7. Tipo de investigacién
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Segin su aplicacion, esta investigacion es de tipo Aplicada porque se basdé en conocimientos
existentes, sobre los métodos ACI, Walker, Fiiller, M6dulo de Fineza de la Combinacion de
Agregados para elaborar una mezcla de concreto que se aproximé y superd a la resistencia a la
compresion de 210 kg/cm2. Ademés fue experimental ya que se trabajd0 con muestras
rigurosamente disefiadas y representativas; asi mismo se planted un riguroso disefio experimental
para probar hipdtesis con un método estadistico formal y el uso de pruebas estadisticas de
significaciéon. También, por su fin, es de tipo proyectiva porque se orienta a difundir los resultados

obtenidos para que se elabore un concreto de buena calidad para las estructuras.

1.8. Unidad de analisis

Se estudi6 las propiedades de los agregados, tomados de la cantera Huayrapongo, distrito de
Bafios del Inca, provincia de Cajamarca.

Luego, las unidades de andlisis fueron los especimenes de concreto que fueron elaborados
tomando los diferentes métodos, de tal manera que se obtuvo una comparacion con respecto a la
resistencia a la compresion. Se utilizan tres tipos de especimenes para las pruebas de compresion y
estos son: cilindros, cubos y prismas. Para nuestro caso se han utilizado especimenes estandar

cilindricos 6” de diAmetro por 12” de altura.

Por cada método se elaboraron 20 especimenes de concreto contando con un total de 80, las cuales

fueron ensayadas haciendo uso de la prensa hidraulica a la compresion, seglin la Norma Técnica
Peruana 339.034 2008.
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2.1, Definicion del Concreto [Abanto, Tecnologia del Concreto, 1992. 11}
El concreto es una mezcla de cemento Portland, agregado fino, agregado grueso, aire y agua en

proporciones adecuadas para obtener ciertas propiedades prefijadas, especialmente la resistencia.

CONCRETO = CEMENTO PORTLAND + AGREGADOS + AIRE + AGUA + ADITIVOS

El cemento y el agua reaccionan quimicamente uniendo las particulas de los agregados,
constituyendo un material heterogéneo. Algunas veces se afiaden ciertas sustancias, llamadas

aditivos que mejora o modifican algunas propiedades del concreto.

2.2. Caracteristicas del Concreto [Abanto, Tecnologia del Concreto, 1992. 11]

Entre los factores que hacen del concreto un material de construccién universal tenemos:

- La facilidad con que puede colocarse dentro de los encofrados de cualquier forma mientras atin
tiene una consistencia plastica.

- Su clevada resistencia a la compresion lo que hace adecuado para elementos sometidos
fundamentalmente a compresion, como columnas y arcos.

- Su elevada resistencia al fuego y a la penetracion del agua.
Pero el concreto también tiene desventajas como por ejemplo:

- Con frecuencia el concreto se prepara en el sitio en condiciones en donde no hay un responsable
absoluto de su produccion, es decir un control de calidad no es tan bueno.

- El concreto es un material de escasa resistencia a la traccién. Esto hace dificil su uso en
elementos estructurales que estan sometidos a traccion por completo (como los tirante) o en

parte de sus secciones transversales (como vigas u otros elementos sometidos a flexion).

Para superar esta limitacién se utiliza el acero, con su elevada resistencia a la traccion. La
combinacion resultante de ambos materiales, se conoce como concreto armado, posee muchas de

las mejores propiedades de cada uno.

Esta combinacion es la que permite la masiva utilizacion del concreto armado en la construccion

de edificios, puentes, pavimentos, presas, tanques, pilotes, etc.

2.3. Tipos de Concreto [Abanto, Tecnologia del Concreto, 1992. 12]
2.3.1 Concreto Simple. Es una mezcla de cemento Portland, agregado fino, agregado
grueso y agua. En la mezcla el agregado grueso debera estar totalmente envuelto por la pasta
de cemento, el agregado fino debera rellenar los espacios entre el agregado y a la vez estar

recubierto por la misma pasta.
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2.3.2, Concreto Armado. Se denomina asf al concreto simple cuando éste lleva armaduras
de acero como refuerzo y que esta disefiado bajo la hipotesis de que dos materiales trabajan

conjuntamente o incrementar la resistencia a la compresion del concreto.

CONCRETO SIMPLE + ARMADURAS = CONCRETO ARMADO

2.3.3 Concreto Estructural. Se denomina asi al concreto simple cuando este es
dosificado, mezclado, transportado y colocado, de acuerdo a especificaciones precisas, que
garanticen una resistencia minima pre establecido en el disefio y una durabilidad adecuada.

2.3.4. Concreto Cicldpeo. Se denomina asi al concreto simple que estad complementado
por piedras desplazadoras de tamafio maximo de 10”, cubriendo hasta el 30% como maximeo,
del volumen total. Las piedras deben ser introducidas previa seleccion y lavado, con el requisito
indispensable de que cada piedra en su ubicacion definitiva debe estar totalmente rodeada de

concreto simple.

CONCRETO SIMPLE + PIEDRA DESPLAZADORA = CONCRETO CICLOPEO

2.3.5. Concreto Livianos. Son preparados con agregados livianos y su peso unitario varia
desde 400 a 1700 kg/m3.
2.3.6. Concretos Normales. Son preparados con agregados corrientes y su peso unitario

varia de 2300 a 2500 Kg/m3. Segtn el tamafio maximo del agregado. El peso promedio es de
2400 Kg/m3.
2.3.7. Concretos Pesados. Son preparados utilizando agregados pesados, alcanzando el

peso unitario valores entre 2800 a 6000 Kg/m3.

Generalmente se usan agregados como las baritas, minerales de fierro como la magnetita,
limonita y hematita. También agregados artificiales como el fosforo de fierro y particulas de
acero. La aplicacion principal de los concretos pesados la constituye 1a proteccion biologica
contra los efectos de las radiaciones nucleares. También se utiliza en paredes de boveda y cajas

fuertes en pisos industriales y en la fabricacién de contenedores para desechos radioactivos.

2.3.8. Concreto Premezclado. Es el concreto que se dosifica en planta, que puede ser
mezclado en la misma o en mixer y que es transportado a obra.

2.3.9. Concreto Prefabricado. Elementos de concreto simple o armado fabricados en una
ubicacion diferente a su posicién final en la estructura.

2.3.10. Concreto Bombeado. Concreto que es impulsado por bombeo a través de tuberias

hacia su ubicacion final.
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2.4. Propiedades del Concreto [Abanto, Tecnologia del Concreto, 1992. 47-51]

2.4.1. Trabajabilidad y Consistencia

a) Trabajabilidad. Es la facilidad que presenta el concreto fresco para ser mezclado,
colocado, compactado y acabado sin segregacion y exudacion durante estas operaciones.

b) Consistencia. Esta definida por el grado de humedecimiento de la mezcla, depende
principalmente de la cantidad de agua usada.

2.4.2. Segregacion

Es una propiedad del concreto fresco, que implica la descomposiciéh de este en sus partes

constituyentes o lo que es lo mismo la separacién del Agregado Grueso del Mortero. Es un

fendmeno perjudicial para el concreto produciendo en el elemento llenado bolsones de piedra

capas arenosas cangrejeras, etc. La segregacion es una funcion de la consistencia de la mezcla

siendo el riesgo mayor cuanto mas hiimeda es esta y menor cuanto mas seca lo es. En el proceso

de disefio de mezclas, es necesario tener siempre presente el riesgo de segregacion pudiéndose

disminuir este mediante el aumento de finos (cemento o A. fino) y de la consistencia de la

mezcla.

Generalmente procesos inadecuados de manipulacion y colocacion son las causas del fendmeno
de segregacion en las mezclas. La segregacion ocurre cuando parte del concreto se mueve mas
rapido que el concreto adyacente por ejemplo el traqueteo de las caretillas con ruedas metalicas
tiende a producir que el agregado grueso se precipite al fondo mientras que la “lechada”
asciende a la superficie. Cuando se suelta el concreto de alturas mayores de 2 metro el efecto
es semejante. También se produce segregacion cuando se permite que el concreto corra por
canaletas méaximo si estas presentan cambios de direccion. El excesivo vibrado de la mezcla

produce segregacion.

2.4.3. Resistencia
La resistencia del concreto no puede probarse en condicidn plastica, por lo que el procedimiento
acostumbrado consiste en tomar muestras durante el mezclado las cuales después de curadas se

someten a pruebas de compresion.

Se emplea la resistencia a la compresién por la facilidad en 1a realizacion de los ensayos y el
hecho de que la mayoria de propiedades del concreto mejoran al incrementarse esta resistencia.
Laresistencia en compresion del concreto es la carga maxima para una unidad de area soportada

por una muestra antes de fallar por compresion (agrietamiento, rotura).
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2.4.4. Exudacion
Se define como el ascenso de una parte del agua de la mezcla hacia la superficie como
consecuencia de la sedimentacion de los s6lidos. Este fenomeno se presenta momentos después

de que el concreto ha sido colocado en el encofrado.

La exudacion puede ser producto de una mala dosificacion de la mezcla, de un exceso de agua
en la misma de la utilizacion de aditivos y de la temperatura en la medida en que a mayor

temperatura mayor es la velocidad de exudacion.

La exudacion es perjudicial para el concreto pues como consecuencia de este fenomeno la
superficie de contacto durante la colocacion de una capa sobre otra puede disminuir su
resistencia debido al incremento de la relacion agua — cemento en esta zona. Como producto
del ascenso de una parte del agua de mezclado, se puede obtener un concreto poroso y poco

durable.

2.4.5. Durabilidad

El concreto debe ser capaz de resistir 1a intemperie, accion de productes quimicos y desgaste,
a los cuales estara sometido en el servicio. Gran parte de los dafios por intemperie sufrido por
el concreto puede atribuirse a los ciclos de congelacion y descongelacion. La resistencia del
concreto a esos dafios puede mejorarse aumentando la impermeabilidad incluyendo de 2 a 6%
de aire con un agente incluso de aire o aplicando un revestimiento protector a la superficie. Los
agentes quimicos como acidos inorgénicos, dcido acético y carbénico y los sulfatos del calcio,

sodio, magnesio, potasio, aluminio y hierro desisten grandes o dafian el concreto.

Cuando puede ocurrir contacto entre estos agentes y el concreto se debe proteger este con un
revestimiento resistente; para lograr resistencia a los sulfatos se debe usar cemento Portland
tipo V. la resistencia al desgaste por lo general se logra con un concreto denso, de alta resistencia

hecho con agregados duros.

2.4.6. Impermeabilidad
Es una importante propiedad del concreto que puede mejorarse con frecuencia reduciendo la
cantidad de agua en la mezcla. El exceso de agua deja vacios y cavidades después de la

evaporacion y si estdn interconectadas el agua puede penetrar o atravesar el concreto.

La inclusion de aire (burbujas diminutas) asi como un curado adecuado por tiempo prolongado,

suelen aumentar la impermeabilidad.
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2.5. Materiales y Componentes del Concreto
A continuacion se describen los componentes del concreto:
2.5.1. Agua [Abanto, Tecnologia del Concreto, 1992. 12]
a) Elagua en el Concreto
El agua es un elemento fundamental en la preparacion del concreto, estando relacionado con la
resistencia trabajabilidad y propiedades del concreto endurecido
b) Requisitos que debe cumplir
El agua a emplearse en la preparacion del concreto debera ser limpia y estara libre de cantidades
perjudiciales de aceites, dcidos, dlcalis, sales, material organico y otras sustancias que puedan

ser nocivas al concreto o al acero.

Si se tuvieran dudas de la calidad del agua a emplearse en la preparacion de una mezcla de
concreto, sera necesario realizar un andlisis quimico de ésta, para comparar los resultados con
los valores maximos admisibles de las sustancias existentes en el agua a utilizarse en la

preparacion del concreto que a continuacion indicamos.

Tabla N°01 Valores Permisibles del Agua

Sustancias Disueltas Valor MAximo Admisible

Cloruros 300 ppm

Sulfatos 300 ppm

Sales de magnesio , 150 ppm

Sales solubles ‘ 1500 ppm

P.H. Mayor de 7

Solidos en suspension 1500 ppm

Materia orginica 10 ppm

[Abanto, Tecnologia del Concreto, 1992. 13]

Un método rapido para conocer la existencia de acidos en el agua, es por medio de un papel
tornasol el que sumergido en agua 4cida tomara un color rojizo. Asimismo para determinar la
presencia de yeso u otro sulfato es por medio de cloruro de bario, se filtra el agua (unos 500 gr)
y se le aiiade algunas gotas de acido clorhidrico, luego mas gotas de solucion de cloruro de
bario, si se forma un precipitado blanco (sulfato de bario) es sefial de presencia de sulfatos. Esta
agua debe entonces mandarse analizar a un laboratorio para saber su concentracion y ver si esta
dentro del rango permisible. El agua de mar, se puede usar en la elaboracion de concreto bajo

ciertas restricciones como son;

- El agua de mar puede ser empleada en la preparacién de mezclas para estructuras de

concreto simple.
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- En determinados casos puede ser empleadas en la preparacion de mezclas para estructuras
de concreto armado, con una dosificacion y compactacion adecuadas

- No debe utilizarse en la preparacion de concretos de alta resistencia o concreto que van a
ser utilizados en la preparacion de elementos pretensados.

- No sebe emplearse en la preparacion de mezcla de concreto que va a recibir un acabado
superficial de importancia concreto expuestos ya que el agua de mar tiende a producir
humedad permanente y florescencia en la superficie del concreto terminado.

- Para disefiar mezclas de concreto en las cuales se va a utilizar agua de mar se recomienda
para compensar la reduccion de 1a resistencia final; utilizar un f'c igual a 110% a 120% de
la resistencia promedio encontrada.

- No se utilizara el agua de mar en concretos con resistencias mayores de 175 kg/cm2 a los
28 dias.

2.5.2. Agregados [Abanto, Tecnologia del Concreto, 1992. 23-28]

a) Definicion

Llamados también aridos, son materiales inertes que se combina con los aglomerantes

(cemento, cal, etc.) y el agua formando los concretos y morteros. La importancia de los

agregados radica en que constituyen alrededor del 75% en volumen, de una mezcla tipica de

concreto. Por lo anterior, es importante que los agregados tengan buena resistencia, durabilidad

y resistencia a los elementos, que su superficie esté libre de impurezas como barro, limo y

materia organica que puedan debilitar el enlace con la pasta de cemento.

b) Clasificacion

Los agregados naturales se clasifican en:

Agregados Finos: Arena Fina, Arena Gruesa.

Agregados Gruesos: Grava, Piedra.

¢) Agregados Finos

c.1. Definicion: Definicion: Se considera como agregados finos a la arena o piedra natural
finamente triturada de dimensiones reducidas y que pasan el tamiz 9.5 mm (3(8”) y que
cumple con los limites establecidos en 1a norma NTP 400.012 2001 “Analisis granulométrico
del agregado fino, grueso y global”. Las arenas provienen de la desintegracion natural de las
rocas y que arrastrados por corrientes aéreas o fluviales se acumulan en lugares
determinados.

¢.2. Granulometria: es la distribucion por tamaiios de las particulas de arena. La distribucion
del tamafio de particulas se determina por separacién con una serie de mallas normalizadas.

Las mallas normalizadas utilizadas para el agregado fino son las N° 4, 8, 16, 30, 50 y 100.
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El Reglamento Nacional de edificaciones especifica la granulometria de la arena en

concordancia con las Normas del ASTM. Los requerimientos se dan en la siguiente tabla:
Tabla N°02: Limites de Granulometria segtin el A.S.T.M

Porcentaje que Pasa
] o Malla ) | (Acunj:llgtivo) o
13/8” 9.5 mm 100
N° 4 4.75 mm 95 a 100
IN° 8 2.36 mm | 80 a 1001
IN° 16 1.18 mm ; 50 a 85
N° 30 600 pm 25 a 60
N° 50 300 pm : 10 a 30
[N°100 150 pm ? 2 a 10

Fuente: Abanto, Techologia del Conc}eto, 1992; 25

El control de la granulometria se aprecia mejor mediante Figura N° 01 en la que las
ordenadas representan el porcentaje acumulado que pasa la malla y las abscisas, las

aberturas correspondientes. La figura N° 01 representa las curvas envolventes de la norma.

Las normas A.S.T.M. exceptiia los concretos preparados con mas de 300 kg/m3 de los
porcentajes requeridos para el material que pasa las mallas N° 50 y N° 100 que en este caso
puede reducirse a 5% y 0% respectivamente. Esta posicion se explica porque el mayor
contenido de cemento contribuye a la plasticidad del concreto y 1a compacidad de la pasta

funcion que cumple el agregado mas fino.

umn nat
o L1 0 800 15 236 75 950
|7
d / ~

il

J

Porcentaje que pasa

\ //
Y4
T

a /
ol et : i :
00 100 El 3 1& 8 3/15 3/8

Figura N° 01: Huso Granulométrico del Agregado Fino
Fuente: Abanto, Tecnologia del Concreto, 1992. 26
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Ademas la norma prescribe que la diferencia entre el contenido que pasa una malla y el

retenido en la siguiente, no debe ser mayor del 45% el total de la muestra. De esta manera

se tiende a una granulometria mds regular.

Para que el concreto tenga una adecuada trabajabilidad, las particulas de agregado grueso
deben de estar espaciadas de manera tal que puedan moverse con relativa facilidad, durante
los procesos de mezclado y colocacion. En ese sentido el agregado fino actia como

lubricante del agregado grueso, ayudandolo a distribuir en toda su casa.

En general, en cuanto a granulometria se refiere, los mejores resultados se obtienen con
agregados de granulometrias que queden dentro de las normas y que den curvas

granulométricas suaves.
c.3. Requisitos de uso:

- El agregado fino serd arena natural. Sus particulas seran limpias de perfil
preferentemente angular, duras compactas y resistentes.

- El agregado fino debera de estar libre de cantidad perjudiciales de polvo, terrones,
particulas escamosas o blandas, esquistos, pizarras, alcalis, materia organica, sales u
otras sustancias perjudiciales.

- Debe cumplir las normas sobre su granulometria.

- Se recomienda que las sustancias daifiinas, no excederan los porcentajes maximos
siguientes: Particulas deleznables = 3% Material mas fino que la malla N° 200 = 5%.

d) Agregado Grueso
d.1. Definicion: se define como agregado grueso al material en el tamiz N°4 (4.75 mm)
proveniente de la desintegracién natural o mecanica de las rocas y que cumple con los
limites establecidos segin NTP 400.012 2001. El agregado grueso puede ser grava, piedra
chancada, etc.
i. Gravas
Cominmente llamados “canto rodado” es el conjunto de fragmentos pequeiios de
piedra, provenientes de la disgregacion natural de las rocas por accion del hielo y otros
agentes atmosféricos, encontrandoseles corrientemente en canteras y lechos de rios

depositados en forma natural.

Cada fragmento ha perdido sus aristas vivas y se presentan en forma mas o menos

redondeadas. Las gravas pesan de 1600 a 1700 kg/m3.
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ii. Piedra partida o chancada
Se denomina asf al agregado grueso obtenido por trituracion artificial re rocas o gravas.

Como agregado grueso se puede usar cualquier clase de piedra partida siempre que sea

limpia, dura y resistente.

Su funcion principal es la de dar volumen y aportar su propia resistencia. Los ensayos

indican que la piedra chancada o partida da concretos ligeramente mas resistentes que

los hechos con piedra redonda. El peso de la piedra chancada se estima en 1450 a 1500
kg/m3.

d.2. Granulometria: El agregado grueso debera estar gradado dentro de los limites
establecidos en 1a Norma NTP 400.012 2001 o en 1a Norma A.S.T.M. C33, los cuales estan

indicados en la siguiente tabla:

Tabla N°03: Requerimientos de Granulometria de los Agregados Gruesos

N' ASTM
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Fuente: Abanto, Tecnologia del Concreto, 1992. 27
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d.3. El Tamafio Maximo: El tamafio maximo de los agregados gruesos en el concreto
armado se fija por la exigencia de que pueda entrar facilmente en los encontrados y entre
las barras de la armadura. En ningin caso el tamafio maximo del agregado grueso debera

ser mayor que:

- Un quinto, de 1a menor dimension entre caras de encofrados.
- Un tercio de la altura de las losas.
- Tres cuartos del espacio libre entre las barras o alambres individuales de refuerzo,

paquetes de barras, cables o ductos de pres fuerzo.

Estas limitaciones estan dirigidas a que las barras de refuerzo queden convenientemente
recubiertas y no se presenten cavidades de las llamadas “cangrejeras”™. Sin embargo, pueden
omitirse por excepcion, si el ingeniero responsable comprueba que los métodos de puesta

en obra y la trabajabilidad del concreto lo permiten.

Se considera que, cuando se incremente el tamafio méximo del agregado, se reducen los
requerimientos del agua de mezcla, incrementandose la resistencia del concreto. En general
este principio es valido con agregados hasta 1 '2”. En tamafios mayores, sélo es aplicable

a concretos con bajo contenido de cemento.

d.4. Requisitos de Uso: El agregado grueso debera estar conformado por particulas limpias,
de perfil preferentemente angular o semi — angular, duras, compactas, resistentes y de

textura preferentemente rugosa.

e) Agregado Global

Es una mezcla natural de grava y arena. El agregado global se usa para preparar concreto de
baja calidad como el empleado en cimentaciones corridas, sobre cimientos, falsos pisos, falsas
zapatas, calzaduras, algunos muros, etc. En general s6lo podra emplearse en la elaboracion de
concretos con resistencia en compresion hasta 100 kg/cm?2 a los 28 dias. El contenido minimo
de cemento sera de 255 kg/m3. El hormigon debera estar libre de cantidades perjudiciales de
polvo, terrones, particulas blandas o escamosas, sales, alcalis, materia organica u otras
sustancias daiiinas para el concreto.

2.5.3. Cemento [Abanto, Tecnologia del Concreto, 1992, 15-19]

a) Cemento Portland

Es un producto comercial de facil adquisicion el cal cuando se mezcla con agua, ya sea solo o

en combinacion con arena, piedra u otros materiales similares, tiene la propiedad de reacciona
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lentamente con el agua hasta formar una masa endurecida. Esencialmente es un clinker
finamente molido, producido por la coccion a elevadas temperaturas, de mezclas que contienen
cal, alimina, fierro y silice en proporciones determinadas.

b) Materias Primas

Los dos materiales principales con que se fabrica el cemento Portland son: la piedra caliza y
arcilla.

¢) Compuestos Principales del Cemento Portland

Los dxidos principales (C=CaO, S=Si02, A=A1203, F=Feo03) constituyen practicamente mas
del 90% en yeso del clinker. De los cuatro 6xidos principales la cal es de caracter basico y los
otros tres de caracter 4cido, de ellos la silice y la cal son componentes activos, y la alimina y

el hierro actiian como fundentes.

Tabla N°04: Componentes Principales de Cemento Portland

Férmula | Nombre del | Porcentajes
Nombre Composicién Abreviada Mineral Limite:
Silicato Tricalcico 3Ca02.5i02 C3S Alita 30% al 60%
Silicato Bicalcico 2Ca02.5i02 C28 Belita 15% al 37%
Aluminato Tricalcico 3Ca02.A1203 C3A |  emeeeveee 7% al 15%
?’“‘0, Aluminato | 4o APO3Fe03 | caar | ColitaClara | oo/ 1 i0v
etracalcico o Ferrito

Fuente: Abanto: Tecnologia del Concreto, 1992. 17

d) Compuestos Secundarios del Cemento Portland

Los compuestos secundarios proceden de las impurezas de las materias primas; son la parte
indeseable del cemento, siempre que no sobrepasen los limites establecidos. Los compuestos
secundarios del cemento portland pueden agruparse en:

- Oxido de cal libre.

- Oxido de magnesia.

- Oxido de sodio y potasio.

Cantidades pequeiias de otros 0xidos.

e) Hidratacion, Tiempo de Fraguado y Endurecimiento del Cemento Portland {Abanto,
Tecnologia del Concreto, 1992]

El cemento al ser mezclado con agua forma una pasta, que tiene la propiedad de rigidizarse
hasta constituir un sélido de creciente dureza y resistencia. Estas caracteristicas son causadas
por un proceso fisico — quimico derivado de la reaccion quimica del agua con las fases
mineralizadas del Clinker y que en su primera etapa incluye la soluciéon en agua de los

componentes anhidros del cemento, formando compuestos hidratados.
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Los compuestos del cemento se hidratan a distinta velocidad, inicidndose con el C3A y
continuando posteriormente con C4AF, C3S y C2S en ese mismo orden. A partir desde eso
momento el proceso no es cabalmente conocido, existiendo teorias que suponen la precipitacion
de los componentes hidratados, con la formacién de cristales entreverados entre si que
desarrollen fuerzas de adherencia, las que producen el endurecimiento de la pasta (Teoria
Cristaloidal de Le Chatelier) o alternativamente por el endurecimiento superficial de un gel
formado a partir de dichos compuestos hidratados (Teoria coloidal de Michacelis), estimandose

actualmente que el proceso presenta caracteristicas mixtas.

El endurecimiento de la pasta de cemento muestra particularidades que son de interés para el

desarrollo de obras de ingenieria.

- Lareaccion quimica producida es exotérmica, con desprendimiento de calor, especialmente
en los primero dias.

- Durante su desarrollo se producen variaciones de volumen, de dilatacion si el ambiente
tiene un alto contenido de humedad o de contraccion, si éste es bajo.

- Alos 28 dias un cemento cumple el 90% de su hidratacion, el otro de 10% de hidratacion
puede tardar varios afios.

f) Tipos de Cemento Portland

Los cementos Portland por lo general se fabrican en cinco tipos, cuyas propiedades se han

normalizado sobre la base de las especificaciones de la norma ASTM C 150.

Estos cinco tipos de cemento Portland se distinguen segim los requisitos fisico quimico tal como

se sigue:

f.1. Cemento Portland Tipo I: Este tipo de cemento es de usos general y se emplea cuando
no se requiere de propiedades y caracteristicas especiales que lo protejan del ataque de
factores agresivos como sulfatos, cloruros y temperaturas originadas por calor de
hidratacion. Entre los usos donde se emplea éste tipo de cemento estén: pisos, pavimentos,
edificios, estructuras, elementos prefabricados. Se resistencia relativa de 1 a 28 dias es del
1 al 100%.

f.2. Cemento Portland Tipo II: Este tipo de cemento es utilizado cuando es necesaria la
proteccion contra el ataque moderado de sulfatos, como por ejemplo en las tuberias de
drenaje, siempre y cuando las concentraciones de sulfatos sean ligeramente superiores a lo

normal, pero sin llegar a ser severas.
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Genera normalmente menor calor de hidratacién que el cemento tipo 1, y éste requisito de
la Norma ASTM C 150 establece como requisito opcional un maximo de 70 cal/g a siete

dias para éste tipo de cemento. Su resistencia relativa de 1 a 28 dias es del 75 al 100%.

f.3. Cemento Portland Tipo III: Este tipo de cemento desarrolla altas resistencias a edades
tempranas, de 3 a 7 dias igual a la desarrollada a los 28 dias por los cemento tipo I y tipo
I1. Esta propiedad se obtiene al molerse el cemento mas finamente durante el proceso de
molienda. Su utilizacion se debe a necesidades especificas de la construccion, cuando es
necesario retirar cimbras lo mas pronto posible o cuando por requerimientos particulares,
una obra tiene que ponerse en servicio muy rapidamente, como es el caso de carreteras y

autopistas.

f.4. Cemento Portland Tipo IV: Este tipo de cemento es utilizado cuando por necesidades
de 1a obra, se requiere que el calor generado por la hidratacion sea mantenido a un minimo;
¢l calor de hidratacion del cemento tipo IV suele ser el 65% del Tipo 1, 80% del Tipo I y
55% del Tipo III; en su primera semana de hidratacion.

El desarrollo de resistencias de éste tipo de cemento es muy lento en comparacion con los
otros tipos. Los usos y aplicaciones del cemento tipo IV estan dirigidos a obras como por
ejemplo, grandes presas, moles de concreto, tineles entre otros. Su resistencia relativa de
1 a 28 dias es del 55 al 75%.

f.5. Cemento Portland Tipo V: Este tipo de cemento es utilizado cuando es necesario 1a
proteccion contra el tanque elevado se sulfatos, como por ejemplo estructuras hidraulicas
expuestas a aguas de mar o con alto contenido de élcalis. Su resistencia relativa de 1 a 28

dias es del 65% al 85%.

2.6. Propiedades de los Agregados [Abanto, Tecnologfa del Concreto, 1992}
2.6.1. Peso Especifico (NTP 400.012, ASTM C136)
Se define como la relacion entre la masa de un volumen unitario del material y la masa de igual
volumen de agua destilada, libre de fas, a una temperatura especificada. Segin el Sistema
Internacional de Unidades, el término correcto es Densidad.
2.6.2. Peso Especifico Aparente (NTP 400.012, ASTM C136)
Es 1a relacion de 1a masa en el aire de un volumen unitario del material, a 1a masa en el aire (de

igual densidad) de un volumen igual de agua destilada libre de gas, a una temperatura
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especificada. Cuando el material es un sélido, se considera el volumen de la porcion
impermeable.

2.6.3. Peso Especifico de Masa (NTP 400.012, ASTM C136)

Viene a ser la relacion entre la masa en el aire de un volumen unitario del material permeable
(incluyendo los poros permeables e impermeables, naturales del material) a 1a masa en el aire
(de igual densidad) de un volumen igual de agua destilada, libre de gas y a una temperatura
especificada.

2.6.4. Peso Especifico de Masa Saturada Superficialmente Seca (NTP 400.012, ASTM C136)
Tiene 1a misma definicion que el peso especifico de masa con la salvedad de que 1a masa incluye
el agua en los poros permeables. El peso especifico que més se utiliza, por si facil determinacién
para calcular el rendimiento del concreto o la cantidad necesaria de agregado para un volumen
dado de concreto; es aquel que esta referido a la condicion de saturado con superficie seca del
agregado.

2.6.5. Absorcion (NTP 400.012, ASTM C136)

Capacidad que tienen los agregados para llena de agua los vacios permeables de su estructura
interna, al ser sumergidos durante 24 horas en ésta. La relacion del incremento en peso al peso
de 1a muestra seca, expresada en porcentaje, se denomina Porcentaje de Absorcion. Esta
particularidad de los agregados, que dependen de la porosidad, es de suma importancia para

realizad correcciones en las dosificaciones de mezclas de concreto.

A su vez, la absorcion influye en otras propiedades del agregado, como la adherencia en el
cemento, la estabilidad quimica, la resistencia a la abrasion y la resistencia del concreto al

congelamiento y deshielo.

A menudo se considera que, los agregados absorben o ceden el agua en defecto o exceso para
quedar saturados y superficialmente seco (S.S.S.) antes de que el concreto llegue a fraguar; sin
embargo cuando se trabaja con agregados secos, lo poros permeables se pueden obstruir, e

impedir que se llegue a la saturacion.

Es aconsejable, por tanto, determinar el porcentaje de absorcion entre los 10 y 30 primeros

minutos, ya que la absorcidn toral en la practica nunca se cumple.

2.6.6. Peso Unitario (NTP 400.017, ASTM C39)
Es el peso del material seco que se necesita para llenar cierto recipiente de volumen unitario.
También se le denomina Peso volumétrico y se emplea en la conversion de cantidades en peso

a cantidades en volumen y viceversa.
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El peso unitario de los agregados estd en funcion directa del tamaiio, forma y distribucion de
las particulas, y el grado de compactacion (suelto o compactado).

2.6.7. Contenido de Humedad (NTP 400.010, ASTM C70)

Es la cantidad de agua que contiene el agregado en un momento dado, cuando dicha cantidad
se expresa como porcentaje de la muestra seca en estufa), se le denomina Porcentaje de

Humedad, pudiendo ser mayor o menor que el porcentaje de absorcion.

Los agregados generalmente se los encuentra himedos, y varian con el estado del tiempo, razén
por la cual se debe determinar frecuentemente el contenido de humedad, para luego corregir las

propiedades de una mezcla.

2.6.8. Abrasion (NTP 400.019 — 400.020, ASTM C 131)

Oposicion que presentan los agregados sometidos a fuerzas de impacto y al desgaste por
abrasion y frotamiento, ya sea de caracter mecanico o hidraulico, se mide en funcién inversas
al incremento de material fino; y cuando la pérdida de peso se expresa en porcentaje de la
muestra original se le denomina porcentaje de desgaste. Existen diferente métodos para medir
los efectos de abrasion, pero actualmente el mas usado es el de la Prueba de los Angeles, por la

rapidez con que se efectiia y porque se puede aplicar a cualquier tipo de agregado.

En los agregados gruesos, ensayados al desgaste, segiin el método NTP 400.019 y 400.020 se
acepara una pérdida no mayor del 50% del peso original. Podra emplearse ¢l agregado grueso
que tenga una perdida mayor siempre que experimentalmente se demuestre la posibilidad de
obtener concretos de resistencias adecuadas. Se recomienda que los agregados a usarse en
pavimentos rigidos y construcciones sujetos a fuertes friccionamientos, presenten un porcentaje
de desgaste inferior al 30% y hasta un 40% cuando se utilicen en estructuras no expuestas a la

abrasion directa.

El porcentaje de desgaste para los agregados de Cajamarca varia entre 25% y 50% con

excepcion de la Cantera Shaullo Chico, cuyo resultado supera el 80%.

Para determinar la resistencia al desgaste de los agregados se utiliza el equipo 1lamado Maquina
de los Angeles, esta consiste de un cilindro hueco de acero cerrado en ambos extremos, con un

didmetro interior de 71.1 cm y un largo interior de 50.8 cm.

El cilindro va montando sobre puntas de eje adosadas a sus extremos, pero sin penetrarlo y de
tal forma que pueda rotar con el eje en posicion horizontal. Este cilindro tiene una abertura para

introducir la muestra de ensayo y para cubrirla lleva una tapa adecuada a prueba de polvo, con
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medios propicios para atornillarla en su sitio. La tapa esta disefiada de manera tal, que mantiene
el contorno cilindrico de la superficie interior a menos que la paleta esté situada en forma tal,

que la carga no caiga sobre la tapa, ni la toque durante el ensayo.

La maquina lleva una paleta desmontable de acero a lo largo de una generatriz de la superficie
anterior, que se proyecta radialmente 9 cm hacia su interior y con un espesor tal, que si distancia
a la abertura medida a lo largo de la circunferencia del cilindro de la direccion de la rotacién no

sea menor a 127 cm.

2.7. Disefio de Mezclas [Rivva, Diseiio de Mezclas, 2007. 16-17]

La seleccion de las proporciones de los materiales integrantes de la unidad ctibica de concreto,
conocida usualmente como disefio de la mezcla, puede ser definida como el proceso de seleccion
de los ingredientes mas adecuados y de la combinacion mas conveniente y econémica de los
mismos, con la finalidad de obtener un producto que en el estado no endurecido tenga la
trabajabilidad y consistencia adecuadas; y que endurecido cumpla con los requisitos establecidos

por el disefiador e indicados en los planos y/o las especificaciones de obra.

En la seleccion de las proporciones de 1a mezcla de concreto, el disefiador debe recordar que la
composicion de la misma estd determinada por: Las propiedades que debe tener el concreto
endurecido, las cuales son determinadas por el ingeniero estructural y se encuentra indicadas en

1os planos y/o especificaciones de obra.

- Las propiedades del concreto al estado no endurecido las cuales generalmente son establecidas
por el ingeniero estructural en funcion del tipo y caracteristicas de la obra y de las técnicas a
ser empleadas en la colocacion del concreto.

- El costo de 1a unidad cabica del concreto.

Los criterios presentados permiten obtener una primera aproximacion de las proporciones de los
materiales integrantes de la unidad clbica del concreto. Estas proporciones sea cual fuere el
método empleado para determinarlas, deberan ser consideradas como valores de prueba sujetos a
revision y ajustes sobre la base de los resultados obtenidos en mezclas preparadas bajo condiciones

de laboratorio y obra.

Dependiendo de las condiciones de cada caso particular, las mezclas de prueba deberan ser
preparadas en laboratorio y de preferencia como tandas de obra empleando el personal, materiales
y equipo a ser utilizados en la construccion. Este procedimiento permite ajustar las proporciones

seleccionadas en la medida que ellos sea necesario hasta obtener un concreto que, tanto en estado
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fresco como endurecido, refina las caracteristicas y propiedades necesarias, evitando los errores
derivados de asumir que loso valores obtenidos en el gabinete son enteramente representativos del

comportamiento del concreto bajo condiciones de obra.

2.8. Pasos en el Disefio de 1a Mezcla
2.8.1. Seleccion de la Resistencia Promedio [Rivva, Diseiio de Mezclas, 2007. 57]

a) Grado de Control de 1a Calidad del Concreto
Las mezclas de concreto deben disefiarse para una resistencia promedio cuyo valor es
siempre superior al de la resistencia de disefio especificada por el ingeniero proyectista. La
diferencia entre ambas resistencias esta dada y se determina en funcion del grado de control
de la uniformidad y de la calidad del concreto realizado por el contratista y la inspeccion. Se
considera que el grado de rigidez en el control de 1as operaciones del proceso de puesta en
obra del concreto es funcién de:

- El ahorro obtenido en los costos de produccidon comparado con el gasto de las
operaciones de control de calidad.

- Las caracteristicas, importancia y magnitud de 1a obra.

- Las propiedades requeridas por el concreto tanto al estado fresco como el endurecido.
En este aspecto debe recordarse que la resistencia en compresion del concreto no
siempre es el inico ni el mas importante de los factores a ser considerados, pudiendo 1a
durabilidad u otras propiedades ser mas importante en funcion de las caracteristicas,
uso o ubicacion de la obra.

- Los materiales empleados y el proceso de puesta en obra del concreto.

- Los requisitos de los planos y especificaciones de obra, asi como las limitaciones de las
Normas.

2.8.2. Seleccion del Tamafio Maximo Nominal del Agregado Grueso [Rivva, Diseiio de
Mezclas, 2007. 73-74]

a) Definiciones

La Norma NTP 400.037 define al “Tamafio Maximo” como aquel que “corresponde” al

menor tamiz por el que pasa toda la muestra de agregado grueso.

La Norma NTP 400.037 define al “Tamafio Maximo Nominal” como aquel que

“corresponde” el menor tamiz de la serie utilizada que produce el primer retenido.

La Tabla N° 05 presenta las curvas granulométricas que corresponde a tamafios maximos
nominales comprendidos entre 2” y 3/8”. Esta Tabla corresponde a la clasificacion de la
Norma ASTM C 33.
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b) Criterios de Seleccion

Se debera tener en consideracion que en obra el concreto debera ser colocado sin dificultad

en lo encofrados y que en todos los lugares de ellos, especialmente esquinas y angulos,

espacio entre barras, ductos y elementos embebidos, secciones altamente reforzadas, y

paredes de encofrados, no deberan quedar espacios vacios ni cangrejeras. En general, en la

medida que el porcentaje de vacios tienda a disminuir conforme aumente el tamafio maximo

nominal de un agregado bien gradado. Se considera que, en ninglin caso, el tamafio maximo

no minal del agregado grueso debera exceder de los siguientes valores:

- Un quinto de la menor dimension entre caras de encofrados.

- Untercio del peralte de las losas.

- Tres cuartos del espacio libre minimo entre barras o alambres individuales de refuerzo;
paquetes de barras; tendones o ductos pre esfuerzos.

Las limitaciones anteriores pueden ser obviadas si, a criterio de la inspeccion la

trabajabilidad de la mezcla y los procedimientos de colocacion de la misma tienen

caracteristicas tales que el concreto puede ser acomodado en los encofrados sin peligro se

cangrejeras o vacios.

Tabla N°® 05 Seleccion del Tamafio Miximo Nominal

Tamaiio Porcentaje que pasan por las siguientes mallas ,
Miximo | 2 | | 17 % % | 38 | N4 |N8
2 95-100 35-70 10-30 0.5
11/2” 100 | 95-100 35-70 10-30 0.5
1” 100 | 95-100 25-60 0.5 0.5
75 B 100 [ 90-100 20-55 | 0.5 0.5
% 100 90-100| 40-70 | 0.5 0.5
3/8” 100 85-100 ] 0.5 0.5

F.‘.l;enté: Ri\;\";\, Diseiio de Mezclas, 2007. 74
2.8.3. Seleccion del Asentamiento [Rivva, Diseiio de Mezclas, 2007. 75-77]
a) Criterios Basicos
La consistencia es aquella propiedad del concreto no endurecido que define el grado de
humedad de la mezcla. De acuerdo a su consistencia, las mezclas de concreto se clasifican
en:
- Mezclas secas; aquellas cuyo asentamiento est4 entre cero y dos pulgadas (Omm a 50
mm)
- Mezclas plasticas; aquellas cuyo asentamiento esta entre tres y cuatro pulgadas (75mm
a 100mm)
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- Mezclas fluidas; aquellas cuyo asentamiento esta entre cinco o mas pulgadas (mayor a
125mm).

Existen diferentes métodos de laboratorio para determinar la consistencia de las mezclas de
concreto. De todos ellos se considera que el ensayo de determinacion del asentamiento
medido con el Cono de Abrams, es aquel que da una mejor idea de las caracteristicas de la
mezcla de concreto bajo condiciones de obra. Entre los principales factores que pueden

modificar la consistencia de una mezcla de concreto se encuentran los siguientes:

- El contenido, fineza y composiciéon quimica del cemento. La adicion de materiales
cementantes o puzolanicos.

- El perfil, textura superficial, revestimientos superficiales, porosidad, absorciéon y
granulometria de los agregados fino y grueso.

- La presencia de aditivos incorporadores de aire; aditivos acelerantes y aditivos
reductores de agua.

- Las proporciones de la mezcla.

- La temperatura y humedad relativa ambiente.

- Eltiempo transcurrido entre la preparacion del concreto y el momento en que se efectiia
el ensayo de consistencia.

La determinacion del asentamiento de las mezclas de concreto, empleando el método del

Cono de Abrams, se efectuara siguiendo las recomendaciones de la Norma NTP 39.035 o

ASTMC 143,

b) Seleccion del Asentamiento

Se seguira alguno de los siguientes criterios:

- El concreto se dosificara para una consistencia plastica, con un asentamiento entre tres
y cuatro pulgadas (75Smm a 100mm) si la consolidacién es por vibracién y de cinco
pulgadas o menor (125mm o menos) si la compactacion es por varillado.

- Se seleccionara el valor mas conveniente empleando la Tabla N° 06 preparada por el
Comité 211 del ACI. Los rangos indicados en esta tabla corresponden a concretos
consolidados por vibracion. Deberd emplearse mezclas de la mayor consistencia
compatible con una adecuada colocacion.

Podra aceptarse en obra una tolerancia hasta de 25 mm sobre el valor indicado en el acapite

anterior para una muestra individual, siempre que el promedio de cinco muestras

consecutivas no excede el limite indicado. En aquellos casos en que se desee un concreto

fluido de alto asentamiento, debera tenerse cuidado en la evaluacion de la mezcla a fin de
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garantizar que la segregacion y exudacioén no han de modificar las propiedades de esta. Se
podra utilizar en obra concretos con asentamientos diferentes de los indicados siempre que

se cuente con autorizacion escrita de la inspeccion.

Tabla N° 06: Seleccion del Asentamiento

, . Asentamiento
Tipe de Construccién Maximo Minimo

Zapatos y muros de cimentacion armados. 3” 17
Cimentaciones simples, cajones y
subestructuras. 3” 17
Vigas y muros armados. 4 17
Columnas de edificios. 4” 1”

| Losas y pavimentos. 3” 1”

| Concreto ciclopeo 2 T

Fuente: Rivva, Diseiio de Mezclas, 2007. 75-77

El asentamiento puede incrementarse en 1” si se emplea un método de consolidacion

diferente a la vibracion.

2.8.4. Seleccion de Volumen Unitario de Agua {Rivva, Disefio de Mezclas, 2007 79-83]
a) Consideraciones Generales
Se refiere a la determinacion de la cantidad de agua que se debe incorporar a la mezcladora
por unidad cibica de concreto, para obtener una consistencia determinada cuando el
agregado esta al estado seco. No presentindose generalmente el agregado al estado seco, la
cantidad de agua seleccionada debera posteriormente ser corregida en funcion del porcentaje
de absorcion y contenido de humedad del agregado. El volumen unitario del agua, a partir
del cual y conociendo la relacion agua — cemento efectiva es posible calcular el factor
cemento, es funcion fundamentalmente de las caracteristicas fisicas del agregado, de la
consistencia seleccionada, y del contenido de aire de 1a mezcla.
El empleo de aditivos minerales finamente divididos puede disminuir ligeramente los
requisitos de agua de la mezcla. Igualmente la temperatura ambiente, asi como la humedad
relativa, pueden influir en 1a cantidad de agua a ser empleada.
b) Criterios de 1a Seleccion
La Tabla N° 07 ha sido preparada en base a las recomendaciones del Comité 211 del ACI.
Ella permite seleccionar el volumen unitario de agua, para agregados al estado seco, en
concretos preparados con o sin aire incorporado; teniendo como factores a ser considerados
la consistencia que se desea para la mezcla y el tamafio méximo nominal del agregado

grueso. Dependiendo de la textura y perfil del agregado grueso, los requisitos de agua dados

Bach. Ing. Civil Kelly Alejandra Vasquez Bardales Pagina 26



CAPITULO 1I: MARCO TEORICO

en la Tabla N° 07 pueden ser algo mas altos 0 mas bajos que los valores necesarios, pero

son suficientemente seguros para una primera estimacion.

Tales diferencias en la demanda de agua no se reflejan necesariamente en la resistencia desde
que otros factores comenzantes pueden estar involucrados. Asi, por ejemplo un agregado
grueso angular y otro redondeado, ambos con granulometria adecuada y similar, y ambos de
buena calidad, puede esperarse que produzcan concretos de la misma resistencia en
compresion para el mismo factor cemento, independientemente de las diferencias de la
relacion agua cemento resultantes de los diferentes requisitos de agua de mezclado. El perfil
de las particulas por si mismo, no es un indicador de que un agregado esta sobre o bajo el

promedio en su capacidad de producir resistencia.

La Tabla N° 08 ha sido preparada, en su oportunidad, por el Departamento de concreto del

Laboratorio de Ensayos de Materiales de la Universidad Nacional de Ingenieria.

Esta tabla permite calcular el volumen unitario de agua, tomando en consideracion, ademas
de la consistencia y el tamafio maximo nominal del agregado, el perfil del mismo. Los
valores de las tablas corresponden a mezclas sin aire incorporado y deben ser ajustados en

funcién de porcentaje de absorcion y contenido de humedad de los agregados finos y

gruesos.

Los valores de ambas tablas pueden ser empleadas con seguridad en la estimacion preliminar
de las proporciones de la mezcla. En aquellos en que el agregado posee caracteristicas que
obligan a un aumento en el volumen de agua, debera aumentarse igualmente el contenido de
cemento a fin de mantener invariable la relacion agua — cemento, excepto si los resultados
de los ensayos de resistencia realizados con mezclas de prueba preparadas en el Laboratorio

indican que tal incremento no es necesario.

Si el agregado posee caracteristicas tales que permiten el empleo de menores que las indicas
en las tablas se recomienda no modificar el centenido de cemento, excepto si os resultados

de los ensayos de resistencia realizados bajo condiciones de obra indican que ellos es posible.

¢) Consideraciones Complementarias
El ingeniero debe recordar que existe diferencia entre los conceptos de relacion agua —
cemento y volumen unitario de agua. El primero de ellos trata de fijar la cantidad de agua a

ser afiadida a la mezcla que saco de cemento para obtener una resistencia determinada. El
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- ___________________________J}

segundo concepto se refiere a la cantidad de agua de la mezcla por unidad cibica del

concreto.

Manteniéndose otras condiciones comprables, la cantidad de agua de la mezcla de reduce
conforme al tamafio maximo del agregado se incrementa Igualmente, las texturas rugosas y
los perfiles angulares requieren més agua que las texturas suaves o los perfiles redondos. La
incorporacioén intencional de aire al concreto tiene un efecto lubricante y, al mejorar la
consistencia y aumentar la plasticidad, permite una reduccion en el agua de mezclado para

obtener un asentamiento determinado, tal como se aprecia en 1a Tabla N° 07.

La magnitud de la reduccion de la mezcla depende del volumen de aire incorporado y de la
riqueza de la mezcla. La magnitud de la reduccion puede estimarse por Tablas, por calculo
o por conocimiento de la relacion agua — cemento recomendable cuando se trabaja con
concretos en los que se incorporado aire. Las cantidades de agua de mezclado recomendadas
para concretos con aire incorporado estan basadas en los requisitos tipicos de contenido de

aire total que se indican en la columna “exposicién moderada” en 1a Tabla N® 10.

Estas cantidades de agua de mezclado, dadas por la Tabla N* 07 se emplearan para la
determinacion del contenido de cemento a ser utilizado en las mezclas de prueba preparadas
a temperaturas entre 20°C y 25°C. Los valores indicados en 1a Tabla N°® 07 son los maximos
a ser utilizados cuando se emplea agregado grueso angular razonablemente bien perfilado y
gradado dentro de los limites propuestos por especificaciones aceptadas (ASTM C 33 o NTP
400.037). El agregado grueso redondeado generalmente requiere 18 litros menos para

concreto sin airea incorporado y 15 litros para concretos con aire incorporado.

El empleo de aditivos quimicos reductores de agua, los cuales cumplen con los requisitos de
la Norma ASTM C 494, puede igualmente reducir el agua de mezclado en porcentajes del
orden del 5% o mds. El volumen del aditivo liquido debe ser incluido como una parte del

volumen total del agua de mezclado.

Los valores del asentamiento, dados en las tablas N° 07 y 08 para concretos que contienen
agregados mayores de 1 }2” estan basados en ensayos de asentamientos efectuados después

de retirar por cernido humedo de las particulas mayores de 1 12”.

Las cantidades de agua de mezclado dadas en las columnas correspondientes a 3” y 6” de
tamarfio maximo nominal de la Tabla N° 07 son para ser empleadas en el computo del factor

cemento de mezclas de prueba cuando se emplea agregados cuya granulometria corresponde
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a los tamafios maximo no minales indicados. Estas cantidades de agua corresponden a

agregado grueso razonablemente bien perfilado y adecuadamente gradado de fino a grueso.

Tabla N* 07: Volumen Unitario de Agua

Agua en 1/m3 para los tamafios maximos nominales de
Asentamiento agregado grueso y consistencia indicados

W[ w [ W U 1w |2 [ 76
Concreto sin aire incorporado

1”a2” 207 199 | 190 | 179 | 166 | 154 | 130 | 113

3’aq” 228 | 216 | 205 | 193 | 181 | 169 | 145 | 124

6’a7” 243 228 | 216 | 202 | 190 | 178 | 160
Concreto con aire incorporado

1”a2” 181 175 | 168 | 160 | 150 | 142 | 122 | 107

3”a4” 202 193 | 184 | 175 | 165 | 157 | 133 | 119

6”a?7” 216 | 205 | 197 | 184 | 174 | 166 | 154

Fuente: Rivva, Diseiio de Mezclas, 2007 82

* Esta Tabla ha sido confeccionada por el Comité 211 del ACI.

** Los valores de esta Tabla se emplearan en la determinacion del factor cemento en mezclas
preliminares de prueba. Son valores maximos y corresponde a agregado grueso de perfil
angular y granulometria comprenda dentro de los limites de la Norma ASTM C 33.

Si el valor del tamafio maximo del agregado grueso es mayor de 1 }2” el asentamiento se

determina después de retirar, por cemido hiumedo, las particulas mayores de 1 '42”.
*** Para una mejor aplicacion de la Tabla se seguira lo indicado en el acapite c).

Tabla N° 08: Volumen Unitario de Agua

Tamaiio Volumen unitario de agua, expresado en 1t/m3 para los asentamientos y
Miximo perfiles de agregados grueso indicados
Nominal 17a2” 3aq” , 6”a7”
del Agregado | Agregado | Agregado | Agregado | Agregado | Agregado
Agregado | Redondeado | Angular | Redondeado | Angular | Redondeado | Angular
Grueso
3/8” 185 212 201 227 230 250
1’ 182 201 197 216 2119 238
3/4” 170 189 185 204 208 227
P 163 182 178 197 197 , 216
1%” 155 170 170 185 185 204
2” 148 163 163 178 178 197
3” 136 151 151 167 163 182

Fuente: Rivva, Diseiio de Mezclas, 2007. 83

Los valores de la Tabla corresponden a concretos sin aire incorporado.
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2.8.5. Seleccion del Contenido de Aire [Rivva, Disefio de Mezclas, 2007. 85-90]

a) Consideraciones Generales

Las burbujas de aire pueden estar presentes en la pasta como resultado de las operaciones
propias del proceso de puesta en obra, en cuyo caso se le conoce como aire atrapado o aire
natural; o pueden encontrase en la mezcla debido a que han sido intencionalmente
incorporadas a ella, en cuyo caso se les conoce como aire incorporado. Se denomina aire
total a la suma de los volumenes de aire atrapado mas aire incorporado presente en una
mezcla dada. En los conceptos siempre hay un pequefio porcentaje de aire atrapado, el cual
depende del aporte de los materiales, las condiciones de operacion y la granulometria y
tamaiio maximo del agregado. Las burbujas de aire atrapado se caracterizan por su didmetro

cercano a 1 mm y su perfil irregular.

En los concreto con aire incorporado, este se incorpora intencionalmente a la mezcla
mediante ¢l empleo de aditivos con la finalidad de mejorar determinadas propiedades del
concreto, especialmente su durabilidad frente a los procesos de congelacion y deshielo. Las
burbujas de aire incorporado se caracterizan por el pequefio didmetro, entre 10 y 1000
micrones, y el perfil esférico de la misma. La incorporacion de aire a las mezclas, al
proporcionas un sistema a burbujas que comprende del 9% al 10% de la frase mortero del
concreto, mejora significativamente la resistencia del concreto a la posibilidad de acciones

destructivas debidas a la congelacion del agua en los poros capilares del mismo.

Adicionalmente es recomendable el empleo de aire incorporado en aquellos casos en que
el concreto va a estar sometido a procesos de ataque por accién del agua de mar o aguas

agresivas, a la accion de sales o agentes quimicos o a influencias destructivas similares.

La presencia de aire en las mezclas tiende a reducir la resistencia del concreto por
incremento en la porosidad del mismo. Ellos se aprecian especialmente en mezclas ricas,
en las que la reduccion en la resistencia puede llegar a ser hasta de 5% por cada 1% de aire
incorporado. Se ha observado que en mezclas pobres puede presentarse un pequefio
incremento en la resistencia final si se toma ventaja de los menores requisitos de agua que
requieren las mezclas con aire incorporado.

b) Seleccion del Contenido de Aire Atrapado

En la Tabla N° 09 da el porcentaje aproximado de aire atrapado, en mezclas sin aire
incorporado, para diferentes tamafios maximos nominales de agregado grueso
adecuadamente gradado dentro de los requisitos de 1a Norma NTP 400.037 0 ASTM C 33.
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c) Seleccion del Contenido de Aire Incorporado
c.1. Si es necesario o se desea trabajar con aire incorporado, la Tabla N° 10 da tres
niveles de aire total, los cuales dependen de los propositos de empleo del aire
incorporado y de la severidad de las condiciones del clima. La Tabla N°® 10 admite una
tolerancia del 1.5% la determinacion del contenido total de aire podra efectuarse de
acuerdo a los requisitos de las Normas ASTM C 231, C 173 0 C 138.

c.2. En la Tabla N° 10 se aprecia que el contenido de aire total se presenta en tres

condiciones de exposicion: a) suave, b) moderada y ¢) severa,

- La condicion de exposicion suave corresponde a aquellos casos en los que el aire
incorporado se emplea por razones ajenas a la durabilidad, tales como incremento en
la trabajabilidad o cohesion o cuando se emplea en concretos de bajo factor cemento
para incrementar la resistencia por disminucion del agua de mezclado. La exposicion
suave incluye servicios en climas en los que el concreto no ha de estar expuesto a
congelacion.

- La exposicion moderada se aplica a climas en los que puede esperarse procesos de
congelacion, pero en los que el concreto no ha de estar expuesto continuamente a
humedad o agua libre antes de la congelacion y, ademas no estara expuesto a agentes

des congelantes u otros elementos agresivos quimicos.

Pueden considerarse como ejemplos de esta condiciones las vigas exteriores,
columnas, muros, porticos, o losas, los cuales no estian en contacto con suelo himedo
y tienen una ubicacién tal que no recibirdn aplicacion directa de sales des

congelantes.

- El criterio de exposicion severa se aplica a concretos que han de estar expuestos a la
accion de agentes quimicos agresivos y des congelantes; o en aquellos casos en los
que el concreto puede estar altamente saturado por contacto continuo con humedad

o agua libre antes de la congelacion.

En este dltimo caso no debera reducirse el porcentaje de aire incorporado Ginicamente

por mantener la resistencia final.

d) Recomendaciones Adicionales
Recomendaciones adicionales para contenido de aire incorporado y total, asi como para

tolerancias necesarias en el contenido de aire para control en obra estan dadas en diversos
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codigos ACI, entre ellos los 201, 345, 318 y 302. La Norma ASTM C 94 para concretos
premezclados, también da limites para el contenido de aire.Los requisitos indicados en
otras especificaciones pueden no siempre concordar con los valores indicados, por lo que
en la seleccion de las proporciones del concreto debera darse consideracion a escoger un
contenido de aire que cumpla con las necesidades de la obra y los requisitos de las
especificaciones.

Para concretos que contienen agregado cuyo tamafio maximo nominal es mayor de 1 2" el
cual debera ser cernido himedo en la malla mencionada antes del ensayo de contenido de
aire, el porcentaje de aire total a ser esperado en el material que pasa la malla de 1 %"
debera ser el tabulado en la columna de 1 14”, sin embargo los célculos de las proporciones

de mezcla iniciales deberan incluir el contenido de aire como porcentaje del todo.

Cuando se emplea agregado grueso cuyo tamafio maximo nominal es mayor de 1 ¥2” en
concreto con factor cemento bajo, el contenido de aire de la mezcla no necesariamente es
dafiino para la resistencia dado que en muchos casos, los requisitos de agua de mezclado
se reducen lo suficiente para mejorar la relacion agua — cemento y, de esta manera,
compensar la reduccion en la resistencia debida al incremento en la porosidad por la

presencia del aire.

Por las razones indicadas generalmente, para tamafios maximos de agregado iguales o
mayores a 1 2" los contenidos de aire recomendados para “exposicion severa” deberan ser
empleados aun cuando ellos puedan ser pequefios o no exista exposicion a congelacion y
deshielo en condicion humeda. Los valores de la columna correspondiente a “exposicion
severa” de la Tabla 10 estin basados en el criterio que se requiere 9% de aire en la fase
mortero del concreto. Si en obra el volumen del mortero es sustancialmente diferente de
aquel que se determina en estas recomendaciones, puede ser conveniente calcular el
contenido de aire necesario tomando 9% del volumen de mortero real.

Cuando se emplea muestras de prueba para establecer relaciones de resistencia, o verificar
la capacidad de produccion de resistencia de una mezcla, debera emplearse la combinacién
menos favorable de agua de mezclado y contenido de aire. Ellos evitaran una
sobrestimacion de la resistencia o el considerar que condiciones promedio mas que
condiciones extremas han de prevalecer en la obra. El empleo de porcentajes nominales de
aire incorporado en concretos de resistencia en compresion de disefio especificadas del
orden de 350 kg/cm2 o mayores, puede ser no recomendable debido al hecho de cada

incremento del 1% en el contenido de aire tiende a bajar la resistencia maxima obtenible
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por una combinacién de materiales. Para estos casos se recomiendan una cuidadosa
evaluacion de la magnitud de la exposicion al agua, la posibilidad de empleo de sales des

congelantes y el posible valor de la temperatura de congelacion.

Si un elemento estructural no va a estar continuamente humedecido, y tampoco va a estar
expuesto a la accion de sales des congelantes, puede ser razonable emplear valores de
contenido de aire total menores, tales como aquellos que corresponden a la columna
-exposicion moderada” de la Tabla N° 10, aun si el concreto estara expuesto a temperaturas
de congelacion. Sin embargo en aquellos casos en que las condiciones de exposicion
pueden dar lugar a saturacion del elemento antes de 1a congelacion, no debera reducirse el

contenido de aire incorporado tinicamente para tener mas resistencia.

Tabla N° 09: Contenido de Aire Atrapado

Tamaiio Mdximo Nominal Aire Atrapado
3/8” 3.0%
iz 2.5%
3/14” 2.0%
1” 1.5%
[ | 1.0%
2 0.5%
3” 0.3%
6 0.2%

Fuente: Rivva, Disefio de Mezclas, 2007. 89

Tabla N* 10: Contenido de Aire Incorporado y Total

Tamaiio Contenido de Aire Total %

Maximo Exposiciéon Suave | Exposicién Exposicion
Nominal Moderada Severa
3/8” 4.5 6.0 1.5
% 40 55 70
3/4” 35 5.0 6.5

1” 3.0 4.5 6.0
1w 25 45 55
2 20 40 5.0
3” 1.5 35 4.5
6” 1.0 3.0 4.0

Fuente: Rivva, Disefio de Mezclas, 2007. 89

** Todos los valores de la Tabla corresponden al contenido total de 1a mezcla de concreto.
Sin embargo, cuando se efectia el ensayo de determinacion del contenido de aire en
concretos en los que el tamafio maximo nominal del agregado es de 27, 3” 0 6”, el agregado
mayor de 1 4" debe ser removido, ya sea manualmente o por cernido himedo, y el

contenido de aire determinado para la fraccidn menor de 1 '4”; debiéndose aplicar las

Bach. Ing. Civil Kelly Alejandra Visquez Bardales Pégina 33



CAPITULO II: MARCO TEORICO

tolerancias en el contenido de airea a este valor. El contenido total de aire de 1a mezcla se

computa a partir de la fracciéon menor de 1 12",

*** El contenido de aire incorporado se determina restando del valor de esta tabla, el aire

atrapado dado por la Tabla N° 09.

2.8.6. Seleccion de la Relacion Agua - Cemento por Resistencia [Rivva, Disefio de Mezclas,
2007. 91-97]
a) Criterios Basicos
a.l. Desde que la mayoria de las propiedades deseables en el concreto endurecido
dependen de la calidad de la pasta, producto final del proceso de hidratacion del cemento,
se considera que una de las etapas fundamentales en la seleccion de las proporciones de

una mezcla de concreto es la eleccion de la relacion agua — cemento mas adecuada.

a.2. La relacion agua — cemento requerida por una mezcla de concreto es funcion de la

resistencia, durabilidad y requisitos de acabado del mismo.

a.3. La relacion agua — cemento de disefio, que es el valor a ser seleccionado de las tablas,
refiere a la cantidad de agua que interviene en la mezcla cuando el agregado esta en
condicioén de saturado superficialmente seco, es decir que no toma ni aporta agua. La
relacion agua — cemento efectiva se refiere a la cantidad de agua de la mezcla cuando se

tiene en consideracion la condicion real de humedad del agregado.

a.4. En aquellos casos en que fuere necesario, se determina en primer lugar la relacion
agua — cemento requerido por durabilidad y, a continuacion, se procedera a determinar la
misma relacion en funcién de la resistencia en compresion promedio que se desea obtener

para el concreto. De los dos valores se escogera el menor.

a.5. La seleccion de la relacién agua — cemento por resistencia se hace partiendo del
criterio de que esta propiedad es la mas facilmente mensurable y que, dentro de ciertas
limitaciones, esta regulada por la relacion de la cantidad de agua a 1a cantidad de cemento

en la unidad cibica de mezcla.

a.6. Desde que diferentes agregados y diversos tipos y marcas de cemento generalmente
producen diferentes resistencias para la misma relacion agua — cemento, se considera que
en la seleccion de la relacion agua — cemento por resistencia un criterio adecuado es

establecer la interrelacion entre la resistencia y la relacion agua — cemento mediante
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ensayos de laboratorio en lo que se utiliza los materiales a ser empleados en obra y con
ellos se preparan mezclas de prueba para todas las posibles variantes que pudieran
presentarse. Con estos resultados se desarrolla curvas que relacionan la relacion agua —
cemento con la resistencia, para condiciones dadas de trabajabilidad y consistencia.
b) Criterios en la Seleccion
En aquellos casos en que la durabilidad del concreto no es un factor determinante y no se
dispone de la informacion indicada en el acapite a.6, la relacion agua — cemento por
resistencia puede ser seleccionada a partir de los valores indicados en la Tabla N* 11, 12,
13 y 14. La Tabla N* 11 es una adaptacion confeccionada por el Comité 211 del ACI. Esta
tabla de las relaciones agua — cemento en peso méximas permisibles para diferentes valores
de la resistencia promedio, ya sea que se trate de concretos sin o con aire incorporado. Esta
tabla da valores aproximados y relativamente conservadores para concreto con cemento
Portland normal Tipo 1. Para materiales que cumplen con las Normas ASTM C 33 o NTP
400.037, las relaciones agua — cemento de esta tabla deberian permitir obtener las
resistencias indicadas, las cuales corresponden a probetas ensayadas a los 28 dias de

vaciadas después de ser curadas bajo condiciones estandar de laboratorio.

El analisis de 1a Tabla N® 11 permite apreciar que las resistencias para concretos con aire
incorporador, en una relacion agua — cemento dad, estan en ¢l orden del 29% menos que
las del correspondiente concreto sin aire incorporado. Se considera que esta reduccion es
lo suficientemente segura para propdsitos de estimacion de proporciones si se considera
que las diferencias entre el contenido de aire recomendado para concretos con aire
incorporado y el porcentaje de aire que se presenta en concretos sin aditivo incorporado de
aire, son aproximadamente las mismas para diferentes tamarios de agregado. Al diseiiar la
mezcla, se debera tener presente que la reduccion en la resistencia a la que se ha hecho
referencia en el acapite anterior puede aplicarse inicamente cuando la relacién agua —
cemento en la misma en cada caso. Si el contenido de cemento y la consistencia son
mantenidos constantes, la aparente reduccién en la resistencia es parcial o totalmente
compensada por la reduccién en los requisitos de agua de mezclado debido a la
incorporacién de aire. La Tabla N° 12 ha sido confeccionada por un grupo de

investigadores de la National Ready Mixed Concrete Association.

Ella relaciona la resistencia en compresion promedio con el tamafio maximo nominal de
agregado grueso de perfil angular y adecuadamente distribuido por tamafios, dentro de las
recomendaciones de la Norma ASTM C 33 o NTP 400.037. Los valores indicados en esta
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tabla corresponden a concretos sin aire incorporado. Para concretos con €l 1a relacion agua
- cemento requerida debera estimarse sobre la base de la necesidad de incrementar la
resistencia promedio para compensar por una reduccion del 5% de resistencia por cada 1%
de aire incorporado. Las relaciones de esta tabla corresponden a estimados conservadores
de resistencia promedio ser obtenidas empleando cemento Portland norma y agregados que
cumplan con los requisitos de la Norma. Estas relaciones deberan ser corregidas de acuerdo
a las caracteristicas de los materiales a ser empleados en una obra dada. Las resistencias
corresponden a valores obtenidos en probetas cilindricas estdndar, ensayadas a los 28 dias

siguiendo las recomendaciones de la Norma C 31 del ASTM.

La Tabla N° 13 fue confeccionada por Staton Walker en la Universidad de Maryland. Ella
da las relaciones agua — cemento de disefio que permiten obtener una resistencia promedio
determinada cuando se emplea diversos porcentajes de aire total. Ademas de permitir
seleccionar la relacion agua - cemento de disefio para un resistencia determinada, esta tabla
es muy util en aquellos casos en que se desea corregir las proporciones de mezclas ya

disefiadas y a las cuales se les esta incorporando aire.

La Tabla N° 14 es una adaptacion de la confeccionada por el Bureau of Reclamation de
los estados Unidos, y relaciona la relacion agua — cemento de diseiio, expresada en peso,
con la probable resistencia a la compresién a los 28 dias y la cantidad en kilos de cemento
de Portland Tipo I, por m3 de concreto, que se estima necesarios para alcanzar dicha
resistencia. Los valores de la tabla han sido estimados para concretos con y sin aire
incorporado y ellos estan limitados a mezclas cuyo agregado grueso tenga un tamafio

maximo nominal hasta de 1 4",

Tabla N° 11: Relacién Agua ~ Cemento por Resistencia

Relacién agua — cemento de disefio en peso
fdci::)s Concretos sin aire | Concretos con aire
incorporado incorporado

150 | 0.8 ’ 0.71

200 | 0.7 0.61

250 | 0.62 0.53

300 0.55 0.46

350 0.48 ? 0.40

400 0.43 |

450 0.38

Fuente: Rivva, Diseiio de Mezclas, 2007. 95
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* Esta tabla es una adaptacion de la confeccionada por el Comité 211 del ACL.

** L a resistencia corresponde a resultados de ensayos de probetas cilindricas estandar de
15 x 30 cm, preparadas y curadas de acuerdo a lo indicado en la Seccion b de la Norma
ASTM C 31.

*** Las relaciones agua — cemento se basan en tamafios maximos nominales del agregado
grueso comprendido entre % y 1”. La resistencia producida por la relacion agua — cemento

dad debera incrementarse conforme al tamafio maximo nominal disminuye.

Tabla N° 12: Relacién Agua — Cemento por Resistencia

Estimacién de 1a relacién agua — cemento en peso para
f'c (28 dias) agregado grueso del tamaiio miximo nominal indicado

‘ 38" ¥ 1%
140 | 0.87 0.85 0.80
175 0.79 0.76 0.7
210 0.72 0.69 0.64
245 0.66 0.62 ‘ 0.58
280 0.61 0.58 | 0.53
315 0.57 0.53 0.49

350 0.53 049 045

Fuente: Rivva, Disefio de Mezclas, 2007. 95

* Esta tabla ha sido confeccionada por n grupo de investigadores de 1a Nacional Ready
Mixed Concrete Association.

** Los valores corresponde a concretos sin aire incorporade. En concretos con aire
incorporado, la relacion agua — cemento debera estimarse sobre la base de la reduccion del
5% de la resistencia por cada 1% de aire incorporado.

*** La resistencia corresponde a resultados a los 28 dias de probetas cilindricas estandar
de 15 x 30 cm preparadas y curadas de acuerdo a lo indicado en la Seccion 9(b) de 1a Norma
ASTM C 31.

Tabla N° 13: Relacién Agua — Cemento por Resistencia

Relacion agua — cemento para diversas contenidos de aire
f'e(28 total B
dias) 2% 4% 6% 8%
140 0.76 0.71 0.67 ] 0.60
175 0.67 0.62 0.58 | 0.51
210 0.60 0.55 0.51 0.45
245 0.53 0.49 0.45 0.37
280 0.49 0.45 0.40 0.33
315 0.45 0.40 0.36 0.29
350 0.40 .

Fuente: Rivva, Disefio de Mezclas, 2007. 96
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P —

* Esta tabla ha sido confeccionada por Staton Walker en la Universidad de Maryland.
** L a resistencia corresponde a resultados a los 28 dias de probetas cilindricas estandar de

15 x 30 cm preparadas y curadas de acuerdo a lo indicado en 1a seccion 9(b) de la Norma

ASTM C 31.
Tabla N* 14: Relacién Agua — Cemento por Resistencia
Cbncretos sin aire ' Concretds con alrer
Relacién incorporado incorporado
Agua - fc Cemento fc Cemento kg/m3
Cemento | kg/m3
0.40 385 414 315 361
0.45 350 365 280 325
0.50 305 329 250 287
0.55 280 298 230 276
0.60 240 265 195 240
0.65 ‘ 215 250 182 228
0.70 180 234 150 213
0.75 170 223 140 191

Fuente: Rivva, Disefio de Mezclas, 2007. 97

* Esta tabla es una adaptacion de la confeccionada por el Bureau of Reclamation de los
Estados Unidos.

** Los contenidos de cemento de esta tabla s6lo deben ser aplicados a mezclas de concreto

cuyo agregado grueso tenga un tamafio maximo no minal hasta 1 12",

2.8.7. Seleccion de la Relacion Agua — Cemento por Durabilidad [Rivva, Diseiio de Mezclas,
2007. 99-106}

a) Consideraciones Generales
Este capitulo tiende a enfatizar la importancia que el disefiador considere ademés de los de
resistencia en compresion, los requisitos de durabilidad antes de procedes a seleccionar las
proporciones finales de 1a mezcla de concreto y el espesor del recubrimiento del acero de
refuerzo. El disefiador de la mezcla debe tener en consideracion que por razones de
exposicion del concreto a procesos de congelacion y deshielo, a 1a accion de suelos o aguas
sulfatadas; o para prevenir procesos de corrosion en el acero de refuerzo, puede ser
necesario recomendar relaciones agua — cemento de disefio con valores maximos en peso
de 0.4 0.45 0 0.5 1as cuales generalmente son equivalentes a resistencias en compresion de
disefio de 335, 315 o 280 kg/cm2, los valores que podrian ser mayores que aquellos

requeridos Unicamente por razones de resistencia.
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Teniendo en consideracion lo indicado, asi como que usualmente es dificil de determinar
con seguridad la relacion agua — cemento de disefio del concreto durante la produccion del
mismo, aquella que especifique el Ingeniero Estructural deberd ser razonablemente
consistente con la relacion agua — cemento de disefio requerida por durabilidad por lo que,
en aquellos casos que deba seleccionarse la relacion agua — cemento por resistencia y
durabilidad, se utilizara en la seleccién de las proporciones de la mezcla el menor de los
dos valores, aun cuando con ello se obtengan resistencias en compresion mayores que la
resistencia promedio seleccionada. Los resultados asi obtenidos no deberan conducir a
interpretaciones equivocas sobre la seleccion de las proporciones, calidad de los concretos,

o procesos de produccion o control de los mismos.

Este capitulo no incluye recomendaciones para condiciones de exposicién especialmente
severas, tales como acidos o altas temperaturas y tampoco esta referido a consideraciones
estéticas tales como acabados superficiales. Estos puntos deberan ser cubiertos en las
Especificaciones del Proyecto.

b) Exposicion a Congelacion y Deshielo

Los concreto de peso normal y los concreto livianos, expuestos en cualquier época de su
vida a procesos de congelacion y deshielo o a 1a accion de sales des congelantes, deberan
tener aire incorporado con los contenidos de aire total, como suma de aire atrapado mas
aire incorporado, indicados en la Tabla N°® 11. La tolerancia en el contenido de aire al
momento de la entrega del concreto en el punto de colocacion debera ser de mas o menos
1.5%. Para resistencias a la compresion especificadas mayores de 350 kg/cm2, los

contenidos totales de aire indicados en 1a Tabla N° 11 podrian reducirse en 1%.

Esta autorizacion tiene como base €l que en este nivel de resistencia los concretos tienen
una relacion agua — cemento baja y, si han sido adecuadamente curados, alto contenido de
gel y baja porosidad capilar, todo lo cual favorece una mejor resistencia a los procesos de
congelacion. Los valores de 1a Tabla N° 11 contemplan los casos de exposicion severa y
moderada, dependiendo del grado de exposicion a la humedad o a sales des congelantes y

estableciendo para cada uno de ellos el contenido de aire total.

Debe considerarse como ejemplos de exposicion a los pavimentos, losas de puentes,
bordillos, playas de estacionamiento, tanques de agua, canales, y estructuras hidraulicas
que se encuentran dentro de las condiciones indicadas en la tercera indicacion del acapite
c.2de28.5.
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El criterio de exposicion moderada ha sido definido en la segunda indicacion del acapite
c.2 de 2.8.5. El constructor debe recordar que el aire incorporado a la mezcla no protegera
a concretos que contiene agregado grueso el cual puede experimentar cambios de volumen
destructivos cuando congela en condicién saturada. En casos de exposicion moderada, y
especialmente en los de exposicion severa, es obligatorio el ensayo de estabilidad de

volumen en el agregado.

El concreto que debera estar, el cualquier etapa de su vida, sometido a procesos de
congelacion y deshielo en condicion hiimeda, que deba tener baja permeabilidad al agua, o
que va a estar expuestos a sales des congelantes, aguas salobres, agua de mar, rocio o
neblina de estas fuentes; o a la accion de aguas cloacales, debera tener la relacion agua —
cemento de disefio madxima y cumplir con los otros requisitos indicados en la Tabla N°15.
En el caso de los concretos livianos, se especifica en la Tabla N® 15 un nivel minimo de
resistencia en compresion en lugar de una relacién agua — cemento debido a que la
absorcion de los agregados livianos es siempre incierta, haciendo practicamente muy dificil
el calculo de 1a relacion agua — cemento. Para este tipo de concretos se estima que un nivel

minimo de resistencia debera garantizar el empleo de una pasta de alta calidad.

Se recomienda que el contenido minimo de cemento en mezclas de concreto expuestos a
procesos de congelamiento y deshielo o a la accion de sales des congelantes, no se menor
de 340 kg/cm3, debiendo el cemento cumplir con los requisitos de las Normar ASTM C
150 0 ASTM C 595 o las correspondientes NTP. Cuando se utiliza cementos que cumplen
con los requisitos de las Normas ASTM C 618 o0 ASTM 989, 1a relacion agua — cemento

indicada en las Tablas 15 o 16 debera ser calculado empleando el peso de cemento.

¢) Exposicion al Ataque de Sulfatos
Los sulfatos de sodio, calcio y magnesio, presentes en los suelos, aguas freaticas y agua de
mar, son causa de ataque al concreto al reaccionar con el aluminato tridlcico y la cal libre

presentes en los concretos de cemento Portland.

Se sabe que cuando el concreto estd en presencia de soluciones de sulfatos, se forma
sulfoaluminato de calcio, por reaccion quimica con los aluminatos, en presencia de la cal
libre y 1a humedad, desarrollandose un gel expansivo con gran aumento de volumen, lo que
origina en el concreto la expansion, agrietamiento y destruccion. Lo expuesto permite
llegar a una primera e importante conclusién cuanto menor es el contenido de aluminato

tricalcico en el cemento mejor sera la resistencia del concreto al ataque por sulfato.
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El concreto va a estar expuesto a soluciones o suelos que contiene sulfatos, deberd cumplir
requisitos indicados en la Tabla N° 16 ser preparado con un cemento que proporcione
resistencia a los sulfatos; y ser empleado en concreto con una relacion agua — cemento
méxima indicada en la tabla mencionada. En la seleccion del cemento por razones de
resistencia a los sulfato, la principal consideracion es su contenido de C3A. Para
exposiciones moderadas, el cemento Portland ASTM Tipo 11 esta limitado a un contenido
maximo de 8% de C3A.

Los cementos combinados que cumplen con 1a Norma ASTM C 595 y han sido preparados
con un Clinker de cemento Portland con menos de 8% de C3A son adecuados para empleo

en exposiciones moderadas a la accion de los sulfatos.

Los tipos que se venden en el mercado peruano, adecuados a la Norma ASTM C595, son
el IP y el IPM. Para condiciones de exposicion severa al ataque de sulfatos, el cemento
Tipo V de la clasificacion ASTM C 150, con un contenido maximo de 5% de C3A, es ¢l
recomendado. En determinadas condiciones, el contenido de C3A de otros tipos de
cemento disponible, tales como el Tipo III o el Tipo I, puede ser menor del 8% o el 5, y
por lo tanto ser empleados en exposiciones moderadas o severas a la accion de los sulfatos.
Los cementos resistentes a los sulfatos no necesariamente incrementan la resistencia a
algunas soluciones quimicas agresivas, talos como el nitrato de amonio. Las

especificaciones técnicas del proyecto deberan cubrir todos los casos especiales.

El empleo de cenizas de buena calidad (ATM C 618 — CLASE F) ha demostrado
igualmente capacidad para mejorar la resistencia del concreto a los sulfatos. Cementos del
Tipo IP preparados con puzolanas del Grupo F; asi como cementos Portland con un
contenido mayos de 8% de C3A pueden proporcionar resistencia a los sulfatos en casos de

exposicion moderada. En el caso de esos 1ltimos la adicion de cenizas es necesaria.

Una nota a la Tabla N° 16 clasifica al agua de mar como “exposicion moderada a los
sulfatos” aunque ella contiene generalmente mas de 1500 ppm de SO4. Investigaciones en
este campo indican la posibilidad que otros tipo de cementos; con contenidos de C3A por
encima del 10% puedan ser empleados si la relacion agua — cemento de disefio maxima es
reducida a 0.4. Ademas de una adecuada selecciéon del cemento, son esenciales otros
requisitos para obtener concretos que sean durables cuando estin expuestos a

concentraciones de sulfatos. Entre dicho requisitos pueden mencionarse:
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- Baja relacién agua — cemento.

- Adecuado contenido de aire incorporado

- Bajo asentamiento

- Consolidacion adecuada

- Uniformidad del concreto y

- Suficiente curado para permitir el desarrollo de las propiedades potenciales del concreto.
No debera emplearse cloruro de calcio como aditivo en concretos expuestos a soluciones
que contienen sulfatos en condicién severa o muy severa, tal como ellas son definidas en
la Tabla N° 16.

d) Corrosion del Acero de refuerzo

Para obtener proteccion contra la corrosion, la maxima concentracion de ion cloruro
soluble en agua, presente en el concreto endurecido a las edades de 28 y 42 dias, aportada
por todos los ingredientes incluyendo el agua, agregados, materiales cementante, y aditivos
no debera exceder los limites indicados en la Tabla N* 17.

El empleo de agua de mar puede llevar a concentracion de cloruros por encima de los
limites dados en la Tabla N° 17. Cuando los agregados tengan alto contenido de cloruros,
deberan ser lavados antes de su utilizacion. Puede obtenerse una evaluacion inicial del
contenido de ion cloruro soluble en agua ensayando los ingredientes individuales del
concreto para determinar el contenido total de ion cloruro. Si el concreto total calculado
cobre la base de las proporciones del concreto, excede al permitido en la Tabla N°® 17,
puede ser necesario ensayar muestras del concreto endurecido para determinar el contenido

de ion cloruro soluble en agua.

Los ensayos se realizaran siguiendo el procedimiento indicado en la Norma ASSHTO T
260. En la interpretacion de los resultados debera tenerse presente que algunos del total de
iones cloruro presentes en los ingredientes deberan ser ya se insolubles o capaces de
reaccionar con cemento durante la hidratacion, y por lo tanto serdn insolubles bajo el
procedimiento de ensayo descrito. Los limites de la Tabla N° 17 son de aplicacion a los
cloruros aportados por los ingredientes del concreto, y no a aquellas provenientes del medio
ambiente que lo rodea. Los limites de ion cloruro indicado en la Tabla N° 17 diferentes de
aquellos recomendados en el Codigo ACI 201 “Guide to Durable Concrete” y los
recomendados en el Codigo ACI 222 2 Corrosion of Metals in Concrete” y corresponden

al Codigo ACI 318 “Building Code Requirements for Reinforced Concrete.
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En la Tabla N° 17 se ha incluido un limite del 1% en el control total de cloruros, solubles
en el caso del concreto armado que estard seco en servicio. Igualmente se incluye limites
de 0.15%y 0.30% para concreto armado el cual debera estar expuesto a la accion de cloruro
o debera estar humedo en servicio respectivamente. Las diferencias dependen
principalmente de que el Codigo ACI 222 recomienda limites en peso del cemento basados
en ensayos de cloruro solubles en 4cidos y no ensayos de cloruros solubles en agua que es
tipo de ensayo requerido por estar recomendaciones. Cuando se emplea epoxy o zinc como
materiales de revestimiento del acero de refuerzo, los limites de 1a Tabla N° 17 pueden ser
mas restrictivos de lo necesarios. Queda a criterio del Ingeniero Estructural el modificar

los limites o proponer porcentajes menores.

Cuando el concreto armado este expuesto a sales descongelantes, aguas salobres, agua de
mar, o rocio o neblina de estas fuentes, deberan satisfacerse los requisitos de la Tabla N°

15, asi como los de recubrimiento minimo del acero indicado en la Norma E. 060.

Cuando el concreto ha de estar expuesto a la accion externa de cloruros, puede ser necesario
incrementar el recubrimiento indicado en la Norma E.060 proporcionar un revestimiento
de epoxy al acero de refuerzo. El ingeniero estructural debera siempre evaluar las
condiciones que puedan presentarse en o cerca al mary efecto que las mismas podrian tener

cobre el conjunto estructural.

Tabla N° 15: Condiciones Especiales de Exposicién

Condiciones de Exposicién Relacién w/e Maxima Relacion en
en Concretos con Compresién Minima
Agregado de Peso en Concretos con
Normal Agregado Livina.
Concreto de Baja Permeabilidad |
a) Expuesto a agua dulce. 0.50 260
b) Expuesto a agua de mar o aguas solubles. 0.45
c) Expuesto a la accion de aguas cloacales*. 0.45
Concretos expuesto a procesos de congelacion y
deshielo en condiciéon himeda. 300
a) Sardineles, cunetas, secciones delgadas. 045
b) Otros elementos. 0.50
Proteccion contra la corrosion de concreto expuesto a
la accién de agua de estas agua de mar, aguas salobres,
neblina o rocio de estas aguas. 0.40 325
Si el recubrimiento minimo se incrementa en 15 mm. 0.45 300

Fuente: Rivva, Disefio de Mezclas, 2007. 99-108

*La resistencia f'c no debera ser menor de 245 kg/cm2 por razones de durabilidad
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Tabla N° 16: Concreto Expuesto a Soluciones de Sulfatos

Sulfato soluble Relaciéon w/c maxima,
. Sulfato en
Exposiciéon a | en agua Presente Cemento en peso en concretos
agua, como
sulfatos en el Suelo como SO4 ppm Tipoe con agregado de peso
SO1 % en Peso Pp normal
Despreciable 0.0 —010 0-150 -- -
Moderada 0.10-0.20 150 - 1500 n-1P-1PM 0.50
Severa 0.20-2.00 1500 — 10000 v 0.45
Muy severa Sobre 2.00 Sobre 10000 V a puzolana 0.45

Fuente: Rivva, Disefio de Mezclas, 2007. 99-106

* Una relacion agua — cemento menor puede ser necesaria por razones de baja permeabilidad;

por proteccion contra la corrosion de elementos embebidos o por congelacion y deshielo
(Ver Tabla N° 15).
** Agua de mar.

*** Debe haberse comprobado que la puzolana es adecuada para mejorar la resistencia del

concreto a la accion de los sulfatos cuando ella es empleada en concretos preparados con

cemento Tipo V.

Tabla N° 17: Contenido Miximo de Ion Clorure

Elemento

Maiximo I6n cloruro
soluble en el agua en el
concreto expresado como
% en peso del cemento

Concreto pretensado
Concreto armado expuesto a la accion de cloruros
Concreto armado que debera estar seco o protegido
de la humedad durante su vida.

Otras construcciones de concreto armado.

0.06
0.15

1.00
0.30

Fuente: Rivva, Disefio de Mezclas, 2007, 99-106

2.8.8. Seleccion Final y Ajuste de la Relacion Agua — Cemento [Rivva, Disefio de Mezclas,
2007. 107

a) Consideraciones Generales

Conocidas las relaciones agua — cemento por resistencia en compresion en durabilidad de

la mezcla de concreto, se elegira, para el célculo de 1as proporciones de 1a mezcla, el menor

de los dos valores, lo cual garantiza el cumplimiento de los requisitos de las

especificaciones.

La relacion agua — cemento de disefio finalmente seleccionado debera ser corregida a la

relacion agua — cemento efectivo teniendo en consideracion la condicién de humedad del

agregado en obra. Si se emplea aditivos en solucion, el agua de la mezcla, a fin de no alterar

la relacion agua — cemento de disefio especificada. La relacién agua — cemento de disefio
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elegida sera cuidadosamente controlada en obra, dentro de un limite de tolerancia de mas
o menos 0.02. Si como el resultado de la eleccion de las relaciones agua — cemento por
resistencia y durabilidad se, eligiese esta Gltima y ello diera como resultado resistencias en
compresion mayores que las requeridas por el ingeniero estructural, se mantendra la
relacion agua — cemento elegida y no se realizaran ajustes en la mezcla por el exceso de

resistencia.

2.8.9. Cdlculo del Contenido de Cemento [Rivva, Diseiio de Mezclas, 2007. 109}

a) Procedimiento de Calculo

Conocidos el volumen unitario de agua por unidad de volumen del concreto y la relacion
agua — cemento seleccionada, se puede determinar el factor cemento por unidad cibica de
concreto mediante el simple expediente de dividir el volumen unitario de agua, expresado
en litros por metro cibico, entre la relacion agua — cemento, obteniéndose el numero de
kilos de cemento de la unidad cibica de concreto. Si las especificaciones de obra indican
en contenido minimo de cemento, ademas de aquel que puede haber sido seleccionado a
partir de los requisitos de durabilidad o resistencia, debera elegirse aquel de los criterios
que de él de mayor contenido de cemento. El empleo de aditivos quimicos o de materiales
puzolanicos debera modificar las propiedades del concreto. La reduccion del contenido de
cemento por el empleo de estos productos no es recomendable, y si ella se produjese debera
contarse con la aprobacion del ingeniero estructural y la inspeccion, previa garantia por

parte del constructor de que se han obtener las propiedades deseadas.

Es recomendable que la determinacion final del contenido de cemento en una mezcla se
base en pruebas realizadas bajo condiciones de obra, debiendo garantizarse por el

constructor que se han de obtener todas las propiedades deseadas en el concreto.

2.8.10. Seleccion del Agregado [Rivva, Disefio de Mezclas, 2007, 111-123]
a) Conceptos Generales
La seleccion de las proporciones de los agregados fino y grueso en la unidad ctbica de
concreto tiene por finalidad obtener una mezcla en la que, con un minimo contenido de

pasta, se puedan obtener las propiedades deseadas en el concreto.

Para ello es deseable que la granulometria total de las particulas de agregado sea tal que
el volumen de vacios, o espacios entre particulas, sea minimo. Como la experiencia ha
demostrado que la granulometria ideal no existe, en la practica uno de los problemas

fundamentales de disefio de mezclas es determinar aquella combinacién de agregados
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fino y grueso que requiere el minimo de pasta al mismo tiempo que permiten obtener las
propiedades deseadas. Desde el punto de vista de las propiedades del concreto al estado
fresco, se sabe que, dentro de determinados limites, cuando menor es la proporcion de
particulas finas més pobres pueden ser las mezclas necesarias para obtener una

trabajabilidad determinada en una relacion agua — cemento dado.

Pero igualmente se sabe que cuanto menor es la proporcion de particulas finas menor es
la consistencia de 1a mezcla y mayor la posibilidad de segregacion del agregado grueso,
mayor la tendencia a dificultades durante el proceso de compactacion; y mayor la

posibilidad de exudacion después que la mezcla ha sido compactada.

No existe una granulometria total que sea la mas adecuada para todas las condiciones de
obra, dado que la tendencia del concreto a segregar vacia con las caracteristicas de la
mezcla. Por ello, 1a eleccion de las proporciones relativas de agregado fino y grueso que
intervienen en la unidad cubica de concreto, es fundamentalmente la eleccion de una
proporcion adecuada de agregado fino que garantice a la mezcla una cohesividad

adecuada y una compactacion total en los encofrados.

En la seleccion de las proporciones de los agregados fino y grueso interviene de manera
fundamental la experiencia del diseniador de la mezcla, la misma que complementa con
la ayuda de tablas y graficos. La granulometria total del agregado, establecida por las
proporciones relativas de fino a grueso, puede estar gobernada igualmente por el grado
de control de calidad ejercido por el contratista y la inspeccion de la obra. Si la calidad
del concreto no va a estar adecuadamente controlada, es evidente que sera necesario
incrementar 1a proporcién de las particulas mas finas para tener un margen adecuado de

proteccion contra los peligros de una mezcla para arenosa.

Los conceptos anteriores no deben llevar a pensar que la seleccion de 1a proporcion mas
adecuadas de los agregados fino y grueso en un proceso dificil que exige amplio criterio
y experiencia. Sin desconocer la importancia de estos, la seleccién no es tan critica si se
sigue los pasos establecidos por cada método de disefio. El efecto cada uno de ellos
plantea un procedimiento para la eleccion del porcentaje de los agregados fino y grueso
y, en cualquier caso, las proporciones finales de estos deberin basarse en el
comportamiento del concreto cuando se preparan las mezclas de pruebas bajo condiciones
de obra. La seleccion de los porcentajes relativos de los agregados fino y grueso, en

relacion al volumen absoluto total de agregado, puede hacerse ya sea determinado el
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porcentaje del agregado grueso y por diferencia el porcentaje de agregado fino
correspondiente, tal como lo sefiala el Método del Comité 211 del ACI; o determinando
el porcentaje de agregado fino y por diferencia el del agregado grueso, tal como lo indican
los métodos de Walker y del médulo de Fineza de la combinacion de agregados.
b) Seleccion del Contenido de Agregado Grueso

El comité 211 del ACI parte del criterio que agregados gruesos de tamafio maximo
nominal y granulometria esencialmente similares, deberan permitir obtener concretos de
trabajabilidad satisfactoria cuando un determinado volumen de agregado grueso, en

condiciones de seco y compactado, es empleado por unidad de volumen del concreto.

La Tabla N°18, eclaborada por el Comité 211 del ACI es funcion del tamafio maximo
nominal del agregado grueso y del mundo médulo de fineza del agregado fino. Ella
permite obtener un coeficiente b/bo resultante de la divisién del peso seco de agregado
grueso requerido por 1a unidad clbica de concreto entre el peso unitario seco y varillado
del agregado grueso, expresado en kg/m3. Multiplicando el coeficiente b/bo obtenido en
l1a Tabla N° 18, por el peso unitario seco varillado del agregado grueso, se obtiene de
acuerdo al método ACI, la cantidad de agregado grueso seco y compactado que debe

emplearse en la mezcla.

Un examen detenido de la Tabla N° 18 permite apreciar que independientemente de la
resistencia deseada o de la riqueza de la mezcla, para igual trabajabilidad la cantidad de
agregado grueso en un volumen unitario de concreto se hace depender {inicamente del
tamafio maximo nominal del agregado grueso y del médulo de fineza del agregado fino,
y se mantiene constante para contenidos de cemento y valores de resistencia en
compresion diferentes. El hecho mencionado es uno de los prfncipales cuestionamientos
a esta tabla, dado que resulta dificil aceptar una misma cantidad de agregado grueso para
diversas resistencias y riqueza de la mezcla. Los especialistas consideran que le Tabla
N©° 18 es limitativa dado que cuando se emplean agregados de granulometria, tamafio y
perfil comprables, puede esperarse concretos de similar trabajabilidad pero cuando se
trata de diferentes tipos de agregados, especialmente aquellos que difieren en perfil, el
empleo de un porcentaje fijo de agregado grueso da inmediatamente lugar a diferencias
en los requisitos de mortero, originadas principalmente por el contenido de vacios del
agregado grueso. Se considera que dentro de este caso estin los agregados de perfil
angular, los cuales tienen un alto contenido de vacios y por lo tanto requieren un

porcentaje de mortero mayor que el agregado redondeado.
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Se considera igualmente que la Tabla N° 18 es limitativa en el sentido que no refleja las
variaciones de la granulometria del agregado grueso, dentro de los limites de diferentes
tamafios maximos, excepto en las formas que ellas se reflejan en el porcentaje de vacios.
En relacion con estas observaciones, el Comité 211 del ACI sostiene que las diferencias
en la cantidad de mortero requerida por trabajabilidad cuando se emplean diferentes
agregados, debido a variaciones en el perfil de agregado y en su granulometria, se
compensan automaticamente por diferencias en el contenido de vacios del material seco
y compactado. Para concretos mas trabajables, los cuales pueden ser requeridos para la
colocacion por bombeo o cuando el concreto debe ser trabajado en zonas de gran
congestion de acero de refuerzo, puede ser recomendable reducir en un 10% el contenido
de agregado grueso estimado empleando la Tabla N° 18. En este caso, sin embargo
debera tomarse precauciones para garantizar el asentamiento, resistencia y relacion agua
— cemento, a fin de que ellos sean concordantes con las recomendaciones dadas en los
capitulos respectivos y se cumplan, ademas con los requisitos de las especificaciones del

proyecto.

Finalmente, si se emplea la Tabla N° 18 el disefiador debera tener en consideracion la
facilidad en el disefio de la mezcla contra los inconvenientes a los que se ha hecho
referencia.
¢) Seleccion de las Proporciones del Agregado Fino
Los estudios realizados permiten estimar que puede ser necesario el empleo de una mayor
proporcion de agregado fino en la mezcla en los siguientes casos.

- Cuando la mezcla necesita ser mas cohesiva para controlar la posibilidad de
segregacion que podria originarse por transporte inadecuado del concreto o por malos
procedimientos de colocacion.

- Cuando el concreto ha de ser bombeado o colocado bajo agua.

- Cuando la seccion a ser vaciada es pequeiia en relacion al tamafio maximo nominal
del agregado.

- Cuando la seccion a ser vaciada tienen muchas esquinas, la mayoria de las cuales no
son redondeadas.

- Cuando la seccion a ser vaciadas es altamente reforzada.

- Cuando existe la posibilidad de que, por razones de orden constructivo, el concreto
o por porcion mortero del mismo, puede escapar a través de los dispositivos de

descarga o de las juntas presentes en el encofrado.
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En relacion con el agregado mismo, se ha determinado que se requiere una mayor
proporcion de agregado fino para obtener un determinado grado de cohesividad, en los
siguientes casos.

- Las particulas del agregado grueso son angulares, laminadas o elongadas.

- Las particulas de agregado son de textura rugosa.

- El tamafio méaximo del agregado es pequeiio.

- Lamezcla debe obtener alta trabajabilidad.

- Larelacion agua — cemento es alta.

En aquellos casos en los que existe dudas respecto a la proporcion de agregado fino mas
adecuada, se considera emplear la proporcion mas alta dado que ella, aunque
incrementara ligeramente la riqueza de la mezcla, proporcionara adecuada proteccion
contra la segregacion y facilitara la trabajabilidad, evitando una pobre compactaciény la
aparicion de cangrejeras. A través de los afios y sucesivas investigaciones se ha tratado
de estableces un porcentaje optimo de agregado fino en relacion al agregado total,
considerandose que es aquel que requeriria el minimo de pasta. En la actualidad se acepta
que no existe un porcentaje de agregado fino que pueda considerarse 6ptimo para todas
las mezclas, dado que las caracteristicas de 1a pasta y del agregado grueso variables en
cada caso. En cada disefio particular es necesario buscar la mejor combinacion fino -
grueso que permita obtener las propiedades deseadas tanto al estado fresco como en el

concreto endurecido.

Considerando lo expuesto se acepta que porcentajes de agregado fino del orden del 40%
en relacién al volumen absoluto total de agregado pueden ser aceptables en mezclas
promedio. La experiencia ha determinado que este porcentaje es siempre menor que el
requerido para maxima densidad, o sea minimo de vacios del agregado mezclado. Esta
diferencia entre el porcentaje 6ptimo, variable para cada caso particular, y el porcentaje
de méaxima densidad, que puede dar mezclas menos trabajables y mas facilmente
segregables, es fundamentalmente resultado de la separacién del agregado por la pasta.
El porcentaje a ser sustraido del de maxima densidad, a fin de tratar de obtener el 6ptimo,
raramente es tal alto como ¢l 8%, siendo generalmente del orden del 2% al 5%. En general
se recomiendan tomar el 3% como un valor promedio para propositos de trabajo sin
incurrir en errores de consideracion dado que la variacion en el contenido de pasta cerca

del porcentaje 6ptimo de agregado fino es muy pequeiia.
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La determinacion del ensayo de maxima densidad del agregado puede realizarse
facilmente pesando diversidad proporciones de agregado fino y grueso mezclados al
estado seco y compactado, ploteando una curva y observando el porcentaje de agregado

fino para el cual el paso unitario es maximo.

La Tabla N° 19 ha sido desarrollada por Walker y adaptada al sistema métrico por el
Laboratorio de Ensayos de Materiales de la Universidad Nacional de Ingenieria. Ella
permite determinar el porcentaje aproximado de agregado fino en relacién al volumen
absoluto total de agregado, en funcion del médulo absoluto total de agregado fino, el
tamafio maximo nominal del agregado grueso, el perfil del mismo, el tamaiio maximo
nominal del agregado grueso, el perfil del mismo, y el contenido de cemento de unidad
cibica de concreto. Los valores de esta tabla corresponden a agregado grueso redondeado
o angular utilizado en concretos de peso normal en los cuales no se emplea aire
incorporado. Estos valores se refieren a agregado fino cuya granulometria esta dentro de
los limites establecidos por la Norma C 33 del ASTM. Se considera que los porcentajes
de agregado fino indicados en la tabla permitiran obtener la cantidad de mortero necesaria
para conseguir un adecuado grado de trabajabilidad, con el margen adecuado para

prevenir variaciones en las condiciones de trabajo o en las caracteristicas del agregado.

El método del Comité 211 del ACI determina el volumen absoluto de agregado fino por
diferencia entre la unidad y 1a suma de los voliimenes absolutos de cemento, agua de
disefio, aire y agregado grueso seco. El volumen absoluto o volumen desplazado por los
diferentes ingredientes de la unidad cibica de concreto, conocido también como volumen
de solidos, es igual al peso con que entra dicho material en la unidad cubica de concreto
dividido entre su peso solido, definido este ultimo como el producto del peso especifico
del material por el peso unitario del agua. El Comité 211 propone un método alternativo
para determinar la cantidad de agregado fino en la unidad cibica de concreto. Indica que
si por experiencia puede asumirse o estimarse el peso de la unidad cibica de concreto, el
peso del agregado fino requerido serfa simplemente la diferencia entre el peso por metro
cubico del concreto fresco y el peso total de los otros ingredientes. Indica el Comité 211
del ACI que usualmente se conoce el peso unitario del concreto con bastante seguridad,
en baso a experiencias previas con los materiales a ser utilizados. Igualmente sefiala que,
en ausencia de tal informacidn, la Tabla N° 20 podria ser empleada para un primer

estimado.
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En relacion con dicha tabla, indica el Comité 211 del ACI que aun en aquellos casos en
los que la estimacion del peso por metro clbico del concreto es aproximada, las
proporciones de la mezcla pueden ser lo suficientemente aproximadas como para permitir

un rapido y facil ajustes sobre la base de los resultados de las mezclas de ensayos.

Las investigaciones realizadas en la Universidad de Maryland han permitido establecer
que la combinacion de los agregados fino y grueso, cuando estos tienen granulometria
comprendidas dentro de los valores de 1a Norma ASTM C33, debe producir un concreto
trabajable en condiciones ordinarias, si el mddulo de fineza de 1a combinacién de

agregados se aproxima a los valores indicados en la Tabla N° 21.

Los investigadores plantean dos ecuaciones:

m=rn.m. 4 15.my.........01
mgy—-m ,

= —= x100..........02
r = Wr

Donde:
m: Médulo de fineza de la combinacion de agregados, tomando de 1a Tabla N°
21, en funcién del factor cemento de 1a mezcla y del tamafio maximo nominal de
agregado grueso.
m, : Mddulo de fineza del agregado fino.
mg : Médulo de fineza del agregado grueso.
1 + Porcentaje del agregado fino en relacién al volumen absoluto total del
agregado.
1, : Porcentaje del agregado grueso en relacion al volumen absoluto total del

agregado.

La proporcion de agregado fino, de mddulo de fineza conocido, necesaria para, de
acuerdo a la riqueza de la mezcla, obtener un moédulo de fineza determinado en la

combinacion de agregados puede ser calculada a partir de la ecuacion N° 02.

El valor obtenido, multiplicado por el volumen absoluto del agregado nos da el volumen
absoluto del agregado fino, el cual multiplicado por el peso sélido del agregado fino nos
da la cantidad de agregado fino seco que entra en la unidad cubica de concreto. Un

procedimiento similar nos permite calcular la cantidad de agregado grueso seco.
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Tabla N° 18: Peso del Agregado Grueso por Unidad de Volumen de Concreto

Tamaiio Maximo Volumen de agregado grueso, seco y compactado, por
Nominal del unidad de volumen del concreto, para diversos médulos
Agregado Grueso de fineza del fino
2.40 2.60 2.80 3.00
3/8” 0.50 0.48 0.46 0.44
i 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4” 0.66 0.64 0.62 0.60
17 0.71 0.69 0.67 0.65
| 7% 0.76 0.74 0.72 0.70
2 0.78 0.76 0.74 0.72
3” 0.81 0.79 0.77 0.78
6” 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: Rivva, Disefio de Mezclas, 2007. 120
* El agregado grueso se encuentra en la condicion de seco compactado, tal como es

definida por la Norma ASTM C 29.

** El cilculo del contenido de agregado grueso a partir del coeficiente b/bo permite
obtener concretos con una trabajabilidad adecuada para concretos armado usual.

*#* Para concreto menos trabajables, tales como los que se requiere en pavimentos, la
relacion/puede incrementarse en un 10%. Para concretos mas trabajables, tales como los

concretgs bombeados, los valores pueden reducirse en un 10%.

Tabla N° 19: Porcentaje de Agregado Fino

Tamafio maxime Agregado Redondeado Agregado Angular
nominal del Factor cemento expresado en | Factor cemento expresado

akregado grueso. | sacos por metro cibice. en sacos por metro cabico.

5 | 6 | 1 ] 8 5 | 6 | 7 ] 8
Agregado Fino — Médulo de Fineza de 2.3 2 2.4

3/8” 60 57 54 51 69 68 61 58

% 49 46 43 40 57 54 51 48

3/4” 41 38 35 33 48 45 43 41

1” 40 37 34 32 47 44 42 40

1% 37 34 32 30 44 41 39 37

2” 36 33 31 29 43 40 38 36
Agregado Fino — Médulo de Fineza de 2.6 2 2.7

3/8” 66 62 59 56 75 T 67 64

¥ 53 50 47 44 61 58 55 53

3/4” 44 41 38 36 51 48 46 44

1” 42 39 37 35 49 46 44 42

1% 40 37 35 33 47 44 42 40

2 37 35 33 32 45 42 40 38
Aﬁggado Fino — Médulo de Fineza de 3.0 a 3.1

3/8” 74 70 6 62 84 80 76 73

" 59 56 53 50 70 66 62 59

3/4” 49 46 43 40 57 54 51 48

17 47 44 41 38 55 52 49 46

1% 44 41 38 36 52 49 46 44

2” 42 38 36 34 49 46 44 42

Fuente: Rivva, Diseiio de Mezclas, 2007. 121

———— e
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* Los valores de la Tabla corresponden a porcentajes del agregado fino en relacion al
volumen absoluto total de agregado.
** Los valores corresponde a agregado grueso angular en concretos de peso normal sin

aire incorporado.
Tabla N° 20: Primera Estimacion del Peso del Concreto Fresco

Tamaiio maximo Primera estimacién del peso del concreto kg/m3
nominal del agregado Concretos sin aire Concretos con aire
grueso. ) incorporado incorporado

3/8” 2280 2200

2 2310 230

3/4” 2345 2275

1 2380 2290

1% 2410 2350

2» 2445 2395

3” 2490 2405

6” 2530 2435

Fuente: Rivva, Diseiio de Mezelas, 2007. 122
** Los valores han sido calculados para concretos de riqueza media (330 kg/m3) y

asentamiento que corresponden a consistencias plasticas. Se ha considerado agregados
que cumplen con la granulometria de la Norma ASTM C 33y tiene un peso especifico
promedio de 2.7.

** Los requisitos de la cantidad de agua se han basado en los valores de la Tabla N*® 07.
*** Si se desea, la estimacion del peso puede ser corregida como sigue: por cada cinco
litros de diferencia en el agua en relacién con la Tabla N°® 07. Para valores del
asentamiento de 3” a 4”, corregir el peso por m3 en 8 kg en la direccién opuesta; por casa
20 kg de diferencia en el contenido de cemento corregir el peso por m3 en 3 kg en la
misma direccion; por cada 0.1 de variacion en el peso especifico del agregado, en relacién
a 2.7 corregir 70 kg en la misma direccion.

Tabla N° 21: Mddulo de Fineza de 1a Combinacion de Agregados

Tamafio maximo Moédulo de fineza de la combinacién de agregados que da
nominal del las mejores condiciones de trabajabilidad para los
X contenidos de cemento en sacos/metro cibico indicados
agregado grueso. 3 7 3 9
3/8” 3.96 4.04 4.11 4.19
7% 4.46 ‘ 4.54 4.61 4.69
3/4” 4.96 5.04 5.11 5.19
17 5.26 5.34 5.41 5.49
1% 5.56 5.64 5.71 5.79
27 5.86 5.94 6.01 6.09
3” 6.16 6.24 6.31 6.39

Fuente: Rivva, Disefio de Mezclas, 2007. 123
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* Los valores de la Tabla estan referidos a agregado grueso de perfil angular y
adecuadamente gradado, con un contenido de vatios del orden del 35%. Los valores
indicados deben incrementarse o disminuirse en 0.1 por cada 5% de disminucion o
incremento en el porcentaje de vacios.

** Los valores de la Tabla pueden dar mezclas ligeramente sobre arenosas para

pavimentos o estructuras ciclopeas. Para condiciones de colocacion favorables pueden

ser incrementarse en 0.2.

2.8.11. Ajustes por Humedad del Agregado [Rivva, Disefio de Mezclas, 2007. 125-130]

a) Consideraciones Generales

Las cantidades de agregado que deben ser pesadas para preparar el concreto deberan

considerar la humedad de aquel. Generalmente en obra los agregados estan en condicién

humedad y peso sece debera incrementarse en el porcentaje de agua que ellos contienen,
tanto la absorbida como la superficial. El agua de mezclado incorporad al mezcladora

debera ser algebraicamente reducida en un volumen igual a la humedad superficial o

humedad libre aportada por los agregados, considerandose como tal al contenido de

humedad del agregado menos su porcentaje de absorcion.

El agregado, desde el punto de vista de la humedad, puede estar en obra en cuatro

condiciones.

- Seco, cuando su superficie como o sus poros internos estan totalmente libres de agua.
Esta es una condicion tedrica para la cual se calcula los contenidos de agregados fino
y grueso antes de corregir la mezcla por humedad del agregado.

- Semi seco, cuando la superficie del agregado esta seca pero sus peros internos estan
parcialmente llenos de agua. Esta condicion es también conocida como secado al aire.
Ella siempre es menor que la absorcion del agregado.

- Saturado superficialmente seco, cuando la superficie del agregado esta humedad, pero
la totalidad de sus poros internos estan llenos de agua. Se considera la condicién ideal
del agregado porque en ella ni aporta ni toma agua de la mezcla.

- Humedo o mojado, cuando el agregado estd saturado superficialmente seco y
adicionalmente presenta humedad superficial, 1a cual puede contribuir a incrementar

el agua de mezclado y obliga a un correccién en la mezcla por humedad del agregado.

Los conceptos de absorcion, contenido de humedad y humedad superficial deben ser

igualmente definidos:
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- La capacidad de absorcion de un agregado estad dada por la cantidad de agua que el
necesita para pasar del estado seco al estado saturado superficialmente seco.
Normalmente se expresa en porcentaje.

% Absorcion =100 (SSS-S)S......c.oeeiiinenl. 03

Donde:

SSS = Peso del agregado al estado saturado superficialmente seco.
S =Peso del agregado al estado seco.

- El contenido de humedad de un agregado es la cantidad total de agua que él tiene y se
determina por la diferencia entre su peso y su peso seco:

Contenido de humedad = 100(W —-S)y/S .................. 04

Donde:

W = Peso del agregado.

- Lahumedad superficial esta dada por la diferencia entre el contenido de humedad y el
porcentaje de absorcion. Puede ser positiva en cuyo caso el agregado aporta agua a la
mezcla y dicha cantidad debe ser disminuida del agua de disefio para determinar el
agua efectiva, o puede ser negativa, en cuyo caso el agregado tomara agua de la mezcla
para llegar al estado de saturado superficialmente seco, debiendo adicionarse dicha

cantidad de agua a la mezcla para no modificar el agua de diseiio.

En la correccion de las proporciones de la mezcla por condicién de humedad del agregado
pueden presentar tres casos: a) que ambos agregados aporten agua a las mezclas; b) que
uno de los agregados aporte agua y el otro quite agua a la mezcla; y ¢) que ambos
agregados disminuyan el agua de la mezcla. A continuacion se desarrollara tres ejemplos

que permitiran explicar como proceder en cada uno de estos casos.

2.9. Métodos de Diseiio de Mezclas
2.9.1. Método ACI [Rivva, Disefio de Mezclas, 2007. 131]
El Comité 211 del ACI ha desarrollado un procedimiento de disefio de mezclas bastante simple
el cual, basandose en algunas de las tablas presentadas en los capitulos anteriores, permite
obtener valores de los diferentes materiales que integran la unidad cubica de concreto. El
procedimiento para la seleccién de las proporciones es aplicables a concretos de peso normal y

a las condiciones que para cada una de las tablas se indican en ellas.

Aunque los mismos datos basicos y procedimientos pueden ser empleados en el disefio de

concretos pesados y concretos ciclopeos, al tratar estos se da la informacion complementaria.
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2.9.2, Método del Modulo de Fineza de la Combinacion de Agregados [Rivva, Diseiio de
Mezclas, 2007. 161]
En el método de disefio del Comité 211 del American Concrete Institute, se determina en primer
lugar los contenidos de cemento, agua, aire y agregado grueso y, por diferencia de la suma de
volumenes absolutos en relacién con la unidad, el volumen absoluto y peso seco del agregado
fino. De esta manera, sea cual fuere la resistencia deseada, en tanto se mantengan constantes el
tamafio maximo nominal del agregado grueso y el médulo de fineza del agregado fino, el
contenido total de agregado grueso en la mezcla sera el mismo, independientemente del
contenido de pasta. Este hecho ha llevado a muchos investigadores a cuestionar el método de
Diseiio del ACI y buscar un procedimiento en el cual la relacion fino — grueso se modifique en

funcion del contenido de pasta en consideracion al contenido de cemento de ésta.

Staton Walker, conjuntamente con el grupo de investigaciéon del laboratorio de concreto de la
Universidad de Maryland, ha formulado un procedimiento de solucién de las proporciones de
la unidad cubica de concreto en el cual los porcentajes de agregado fino y grueso se modifican
en funcion de sus propios moédulos de fineza, medida indirecta de sus granulometrias y
superficies especificas, a partir de la determinaciéon del modulo de fineza de la mejor

combinacion de agregados para las condiciones planteadas por las especificaciones de obra.

En el método del modulo de fineza de la combinacion de agregados, los contenidos de
agregados fino y grueso varian para las diferentes resistencias, siendo esta variacion funcion,
principalmente, de la relacion agua — cemento y del contenido total de agua, expresados a través

del contenido de cemento de la mezcla.

2.9.3. Método de Fiiller [Laura, Diseiio de Mezclas, 2007. 11}

Este método es general y se aplica cuando los agregados no cumplan con la Norma ASTM C
33. Asimismo se debe usar para dosificaciones con mas de 300 kg de cemento por metro cibico
de concreto y para tamafios maximos del agregado grueso comprendido entre 20mm (3/4’°) y
50mm (2). |

Relacion: a/c; % Ky *Rp 405

Donde:
K, : Factor que depende de la forma del agregado. De 0.0030 a 0.0045 para piedra

chancada y de 0.0045 a 0.0070 para piedra redondeada.

Rm : Resistencia promedio requerida.
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2.9.4. Método Walker [Rivva, Diseiio de Mezclas, 2007. 149]

El denominado Método de Walker se desarrolla debido a la preocupacion del profesor
norteamericano Staton Walker en relacion con el hecho de que, sea cual fuera la resistencia de
disefio del concreto y por tanto su relacion agua — cemento, contenido de cemento y
caracteristicas del agregado fino, la cantidad de agregado grueso era la misma, ellos cuando se
aplicaba el procedimiento de disefio desarrollado por el Comité 211 del ACI. Considerando que
la relacion fino — grueso deberia variar en funcién del contenido de la pasta en la mezcla, asi
como del perfil y tamafio maximo nominal del agregado grueso, y que otro factor que deberia
ser considerado era la mayor o menor fineza del agregado fino, el profesor Walker desarroll6
la Tabla N° 19.

En dicha tabla se toma en consideracion la fineza del agregado fino, clasificandolo en tres
categorias: fino, mediano y grueso. Igualmente se considera si el agregado grueso es de perfil
redondeado o angular y, para uno de los dos casos, se considera cuatro alternativas de factor
cemento. Todo ello permite encontrar en la tabla un porcentaje de agregado fino que se

considera con el mas conveniente en relacion al volumen absoluto total de agregado.

Calculado al volumen absoluto de agregado fino, se determina el de agregado grueso por
diferencia con el volumen absoluto total de agregado y, conocidos ambos, se determina el peso
seco de cada uno de ellos en la mezcla. El procedimiento anterior garantiza una mejor relacion
fino — grueso en la mezcla de concreto. La tabla de Walker corresponde a concretos sin aire
incorporado.
2.10. Resistencia a la compresion en el Laboratorio [Rivva, Diseiio de Mezclas, 2007. 149}
La resistencia a la compresion se mide fracturando probetas cilindricas (se utilizan cilindros
estandar de 15 x 30 cm) de concreto en un maquina de ensayos de compresion la resistencia a la
compresion se calcula a partir de 1a carga de ruptura dividida por el area de la seccion que resiste
ala cargay se reporta en unidades de libra fuerza por pulgada cuadrada (psi) en unidades corrientes

utilizadas en EE.UU. o en Megapascales (MPa) o unidades SI.

Los requerimientos para la resistencia a la compresion pueden variar desde 2500 psi (17 MPa)
para concreto residencial hasta 4000 psi (28 MPa) y mds para estructuras comerciales. Para

determinada aplicaciones se especifican resistencias superiores hasta 10000 psi (70 MPa) y mas.

Los resultados de las pruebas de resistencia a la compresion se emplean fundamentalmente para
determinar que la mezcla de concreto suministrada cumpla con los requerimientos de la resistencia

especificada, f'c en la especificacion del trabajo. Los resultados de las pruebas de resistencia a

Bach. Ing. Civil Kelly Alcjandra Véasquez Bardales Pagina 57



CAPITULO II: MARCO TEORICO

partir de cilindros fundidos se pueden utilizar para fines de control de calidad, aceptacion del
concreto o para estimar la resistencia del concreto en estructuras para programar las operaciones
de construccion, tales como remocion de formales (cimbras) o para evaluar la conveniencia de
curado y proteccion suministrada a la estructura. Los cilindros sometidos a ensayo de aceptacion
y control de calidad se elaboran y curan siguiendo los procedimientos descritos en probetas curadas

de manera estandar segin la norma ASTM C31.

2.11. Curado del Concreto
El curado consiste en el mantenimiento de contenidos de humedad y de temperaturas satisfactorios
en el concreto durante un periodo definido inmediatamente después de la colocacién y acabado,
con el proposito que se desarrollen las propiedades deseadas. Nunca se exagerara al enfatizar la
necesidad de un curado adecuado.
2.12. Kapping
Consiste en colocarle una capa de azufre derretido en las dos caras del cilindro para que
se tenga una superficie plana y ortogonal respecto a su eje. El objeto del cabeceo es para
que la carga aplicada se transmita uniformemente en toda la superficie del cilindro.
2.13. Ruptura de los Especimenes de Concreto [Hernandez. El Concreto en la Obra. 2008,
70]

[~ Se observa cuando se logra una carga de compresion bien aplicada sobre un

~, espécimen de prueba bien preparado.

. Se observa cominmente cuando las caras de aplicacion de carga se encuentran en

™ limite de tolerancia especificada o excediendo esta.

Se observa en especimenes que presentan una superficie de carga convexa y/o

deficiencia del material del cabeceo: también por concavidad del plato de cabeceo

o convexidad en una de las placas de carga.

L\ Se observa es especimenes que presentan una cara de aplicacion concava y/o por

deficiencias en el material de cabeceo o también por concavidad en una de las placas

de carga.

] Se observa cuando se producen concentraciones de esfuerzos en puntos

sobresalientes de las caras de aplicacion de carga, por deficiencias en el material de

cabeceo, rugosidades en el plato cabeceador o placas de carga.
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Se observa en especimenes que presentan una cara de aplicacion de carga convexa

1
]
i y/o por deficiencias del material de cabeceo, rugosidades en el plato cabeceador o

~{ placas de carga.

7] Se observa cuando las caras de aplicacion de carga del espécimen se desvian

£ ligeramente de las tolerancias de paralelismo establecidas, o por ligeras

desviaciones en el centro del espécimen para la aplicacion de carga.
2.14. Ley de Powerls {Abanto, Tecnologfa del Concreto, 1992. 53]

La resistencia del concreto esta en funcion del grado de hidratacion del cemento, de la relacion

gel/ espacio ocupado por el gel y de la relacién Agua/cemento es decir:
R =2380+x3

_ 0.647 + a
T 0319 a+ 3/

Donde:

R= Resistencia a la compresion (kg/cm?)

X= Relacion Gel/Espacio

a= Grado de hidratacion

/.= Relacién Agua — Cemento.
2.15. Moddulo de Elasticidad [Ottazi, Material de Apoyo para la Ensefianza de los Cursos
de Diseiio y Comportamiento del Concreto Armado, 2004. 23]
Para estimar las deformaciones en elementos o estructuras de concreto armado, debidas a las cargas
de corta duracion, donde es posible asumir para el concreto una relacion lineal entre esfuerzos y
. deformaciones sin errores importantes, es necesario definir un valor del médulo de elasticidad. Las
curvas esfuerzo - deformacion del concreto no son lineales, ver Figura N° 02 por lo tanto el
concepto convencional de médulo de elasticidad, como el que empleamos para el acero, no es
correcto. Sin embargo para esfuerzos bajos de hasta 0.4 a 0.5 f el suponer un comportamiento
lineal no conlleva a errores importantes.

2.15.1. El moédulo de elasticidad, Ec, para el concreto puede tomarse como
W260.043 |/f'. (en MPa), para valores de W, comprendidos entre 1500 y 2500 kg/m3. Para

concreto de densidad normal, Ec puede tomarse como 4700 J['_c

2.15.2, El médulo de elasticidad, Es, para el acero de refuerzo no pre esforzado puede
tomarse como 200 000 MPa.

2.15.3. El mddulo de elasticidad, Ec, para el acero de pre esforzado debe determinarse

mediante ensayos o ser informado por el fabricante.
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R.2.15.1. Los estudios que condujeron a la expresion para el médulo de elasticidad del concreto
en 2.15.1 se resumen en esta referencia en donde Ec se define como la pendiente de la secante
trazada desde un esfuerzo nulo hasta un esfuerzo de comprensién de 0.45 f'c. El mddulo de
elasticidad del concreto es sensible al modulo de elasticidad del agregado y puede diferir del
valor especificado. Los valores medidos varian tipicamente de 120% a 80% del valor

especificado.

La Figura N° 02 (Harmsen) muestra las distintas definiciones que puede adoptar el médulo de
elasticidad del concreto simple: el médulo tangente inicial, el modulo tangente en un punto
determinado de la curva y el modulo secante entre dos puntos de la misma. Esta Gltima
definicion es la mas utilizada para cargas de corta duracion y se suele calcular para un esfuerzo
cercano a 0.45 . El médulo de elasticidad tangente inicial, normalmente es un 10% mayor que
la secante. Las Normas ASTM (C469-94) especifican la manera de calcular el modulo secante

a partir de los ensayos de compresion en probetas estandar de concreto.

o e e

tstuerzo

0.5 - Ey : Médulo tangente iniciol
€y 1 Médulo seconte
5 : Mddulo tongente

Deformacién

Figura N° 02: Médulo de Elasticidad del Concreto
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3.1. Zona de estudio de agregados

Los agregados analizados corresponden a depositos fluviales (Q-fl) del Rio Chonta, los cuales
fueron extraidos de una cantera del centro poblado de Huayrapongo, que se encuentra en el distrito

de Baiios del Inca, en la provincia y departamento de Cajamarca.

Geograficamente el centro poblado de Huayrapongo se encuentra entre las coordenadas: 920500N
a 920600N y 780000E a 781000E; a una altitud de 2665 m.s.n.m. Posee un clima templado.

El rio Chonta discurre por el valle en direccion Norte - Sur, atravesando la parte baja de la ciudad

de Los Bafios del Inca. Sus principales tributarios son los rios Yanatotora y Azufre.

Cabe mencionar que actualmente el rio no ocasiona problemas de inundacion en la zona urbana,
debido a que la margen izquierda del rio se encuentra encauzada desde las afueras de la ciudad
hasta la Lotizacion Huayrapongo. Por tener depositos fluviales estan conformados por cantos

rodados, gradando desde planares a casi esféricos.

3.2. Equipo, Herramientas y Materiales

3.2.1. Equipos

- Estufa: utilizada para secar los agregados

- Balanza: utilizada para pesar el agregado, agua, cemento.

- Maquina de los Angeles: fue utilizada para determinacion del ensayo a la abrasién del
agregado grueso.

- Juego de tamices: utilizada para determinar la granulometria de los agregados.

- Canastilla: se utilizé para el ensayo de absorcion del agregado grueso.

- Probetas de Vidrio: utilizada para el ensayo de peso especifico para el agregado fino.

- Bomba de Vacios: utilizado para el ensayo del peso especifico, para extraer 1as moléculas de
gas en el volumen que ocupa el agregado fino con agua.

- Molde Conico: utilizado para el ensayo de peso especifico de masa para el agregado fino.

- Mezcladora: es una maquina para elaborar el hormigén. Se utiliz6 ésta maquina para agilizar
el trabajo y homogenizar la mezcla.

- Equipo para Determinar el Asentamiento o Slump: Consiste en un molde cénico de 203 mm
+-3 mm de diametro en la base mayor, 102 mm +-3 mm en la base menor y 305mm +- 3mm
de alto; Una varilla compactadora o apisonadora de acero, cilindrica y lisa de 16 mm de
diametro, una longitud aproximada de 600 mm y la punta redondeada. La prueba duro

aproximadamente 1.5 min.
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Termometro: usado para medir la temperatura que tenia la mezcla de concreto.

Olla de Washington: utilizada para medir la cantidad de aire que poseia la mezcla de concreto.
Recipiente para el Peso Volumétrico de Concreto Fresco: fue utilizada determinar el peso
volumétrico del concreto fresco, una vez que la mezcla estuvo lista.

Moldes Metalicos: fueron usados para tamizar la muestra de agregados.

Vemier: es un instrumento de medicion que posee mucha precision

Maquina Universal de Ensayo:

Deformimetro: para medir las deformaciones cuando se aplicaba las diferentes cargas cuando
los especimenes de concreto eran sometidos a la compresion.

Computadora: presente en un 85% de la investigacion, para procesar los datos obtenidos en el
campo.

Impresora: para plasmar todo lo redactado de la investigacion.

3.2.2. Herramientas

-

Badilejo: utilizado para enrazar los moldes una vez llenados de concreto.

Carretilla: para cargar la mezcla de concreto una vez obtenida de la mezcladora, hacia el lugar
de los moldes.

Comba de goma: utilizada para dar los golpes a los moldes para el concreto.

Cucharon: fue utilizado para llenar los moldes con concreto.

Palana: para cuartear el material y para cargar el material.

Vemier: utilizado para medir con precision los especimenes de concreto.

3.2.3. Materiales

Agenda: para programar las tareas a realizar.

Agregado fino: fue unos de los componentes principales de la investigacion, utilizado para la
elaboracion de la mezcla de concreto con los diferentes métodos. Es un agregado lavado de
rio de tamaiio maximo nominal de 1/2”, fue extraida de la cantera de Huayrapongo ya descrita
anteriormente.

Agregado grueso: también considerado uno de los principales componentes de la
investigacion, utilizado para la elaboracion de la mezcla de concreto con los diferentes
métodos. Es un agregado lavado de rio de tamafio maximo nominal de 3/4”, también fue
extraida de la cantera Huayrapongo.

Agua: cumple con los parametros permitidos.

Block de notas: utilizada para apuntar todo dato sobre la investigacion.

Cemento: se utilizo en cemento Pacasmayo Tipo 1, es un cemento de uso general en la

construccion, que se emplea en obras que no requieren propiedades especiales. El cemento
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portland Tipo I se fabrica mediante la molienda conjunta de clinker Tipo 1 y yeso, que brindan
mayor resistencia inicial y menores tiempos de fraguado.
- Materiales de escritorio.
- Papel Bond: se imprimio la investigacion.
- CD’s: se guardo la informacion.
3.3. Fase dela Investigacion
3.3.1. Obtencion de la Muestra de Agregados.

Se realiz6 una visita a la cantera Huayrapongo ubicada en el distrito de Baiios del Inca. El
material que se escogio para la presente investigacion fue piedra chancada y arena zarandeada.

Ahi se procedio a realizar el cuarteo de los agregados, que se realiz6 de la siguiente manera:

Se procedio a cargar 4 carretillas de cada agregado, del lugar donde se encontraba apilados los
agregados, para proceder con el cuarteo. Se colocé la muestra de campo sobre una superficie

plana, dura y limpia, donde no hubo perdida de material ni contaminacién con materias extraiias.

Se mezclo el material completamente traspaleando toda la muestra en una pila conica,
depositando cada paleada sobre la anterior. Por medio de la pala se ejercié presion sobre el

vértice; se aplané con cuidado la pila hasta que se obtuvo un espesor y un diametro uniformes.

Se dividio la pila aplanada en cuatro partes iguales con la pala y se elimin6 dos de las partes
diagonalmente opuestas, incluyendo todo el material fino cepillando los espacios vacios para
limpiarlos. Se mezclé el material restante y se cuarteé una vez mas para obtener la muestra al
tamafio requerido para las pruebas. Una vez obtenida el tamafio de la muestra, se traslado al

laboratorio para proceder a analizar sus propiedades.

3.3.2. Analisis de las Propiedades de los Agregados

3.3.2.1. Abrasion (NTP 400.019 — 400.020, ASTM C 131)

Para determinar la resistencia al desgaste de los agregados gruesos sera por la Maquina de

los Angeles.
a. Carga Abrasiva
Consiste en esferas de acero, de aproximadamente 4.7 cm de didmetro y cada una con
un peso entre 390 y 445 gr. De acuerdo con la gradacion de 1a muestra se ensayo, se
determiné que la gradacion era B por tanto el nimero de esferas era 11 de acuerdo a
la Tabla N° 22,
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Tabla N° 22: Carga Abrasiva

Gradaciéon Niimero de Esferas Peso de 1a Carga gr
A 12 ‘ 5000 + 25
B 11 4584 + 25
C 08 3330+ 25
D 06 2500 + 25

Fuente: Abante, Tecnologia del Concreto, 1992, 13
La muestra de ensayo fue constituida por agregado limpio representativo del material
ensayado y secado en la estufa a 100 °C y a de acuerdo a la gradacion de 1a Tabla N° 23.
Tabla N° 23: Gradaciones de Muestras de Ensayo

Tamaiio de Tamices NTP Peso de los Tamafios Indicados gr.
(Aberturas Cuadradas) )
PASA RETENIDO EN A B C D
37.5mm(1%”) | 245mm(1”) | 1250425 “ee -
24.5 mm (17) 19.0 mm (3/4”) | 1250+ 25 - -
19.0 mm (3/4”) | 12.7mm (1/2”) | 1250+ 10 | 2500+ 10 -e-
12.7mm (1/2”) | 9.54 mm (3/8”) | 1250+ 10 | 2500+ 10 -
9.54 mm (3/8”) | 6.35mm (1/4”) e - 250010
6.35 mm (1/4”) | 4.76 mm (N°4) . - 2500+ 10
4.76 mm (N°4) | 2.36 mm (N° 8) . — — 5000 + 10
TOTAL 5000+ 10 | 5000+ 10 | 5000+ 10 | 5000 + 10

Fuente: Abante, Tecnologia del Concreto, 1992. 13
Se colocé la muestra de ensayo y la carga abrasiva en la maquina de los Angeles y se gird

a una velocidad de 30 a 33 r.p.m. durante 500 revoluciones.

La maquina estuvo accionada y equilibrada fe manera tal, que mantuvo su velocidad
periférica sustancialmente uniforme. Luego del nimero de revoluciones prescritas se
descargd el material y se hizo una separacion preliminar de la muestra en un tamiz cuya
abertura fue mayor que el tamiz N° 12. Luego se cerni6 la porcion mas fina que el tamiz
N° 12 segun lo establece la norma. Se lavé el material mds grueso que el tamiz N° 12
para evitar que el porcentaje resulte aproximadamente un 0.2% menor que el valor real,
y luego se secd a temperatura de 105° a 110°C a peso constantes y luego se pesé con

aproximacion a 1 gr. Y para determinar el porcentaje de desgaste se aplicé la siguiente

formula:

Wo e Wf
—W—;———-x 100 ... .o cee e s

De = ..05

Donde:
W,= Peso Original de 1a Muestra gr.
Ws= Peso Final de la Muestra gr.

De= Porcentaje de desgaste gr.
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3.3.2.2. Granulometria (NTP 400.012, ASTM C 136)
a. Granulometria de Agregado Grueso
Se determind que el tamaiio maximo del agregado es 1” y tomando como referencia la
Tabla N°24 nos indic6 que el peso aproximado para realizar el ensayo es 12 kg como

minimo.

Tabla N°® 24: Seleccién del Peso del Agregado Grueso

Tamaiio Mdx. de las Particulas (mm) Peso Aprox. de la Muestra (kg)

9.51 (3/8”) - 2

12.70 (1/2) 4

19.00 (3/4”) , 8
25.40(1”) 12

37.50 (1 '2) 16
50.00 (2™) 20

63.00 (2 15”) 25
75.00 (3”) ) A 45

90.00 (3 15) , 70

Se pesé una muestra superior a 12 kg y luego se coloco a la estufa a una temperatura de
110 °C hasta que se consiguié un peso constante. Se coloc6é la muestra en la malla
superior del juego de tamices, dispuestos en forma decreciente, segin abertura, se
procedi6 al tamizado en forma manual. Se realizaron diversos movimientos de vaivén
durante un minuto por cada tamiz de modo que si no pasaba mas se daba por cencluido

y ¢l material retenido se retiraba para ser pesado.

b. Granulometria de Agregado Fino

Se realizd este ensayo con un peso superior a 500 gramos, luego se colocé a la estufa
a una temperatura de 110 °C hasta que se consiguid un peso constante. Colocamos la
muestra en la malla superior del juego de tamices, dispuestos en forma decreciente,
segun abertura, se procedi6 al tamizado en forma manual. Se realizaron diversos
movimientos de vaivén durante un minuto por cada tamiz, de modo que si no pasaba
mas se daba por concluido y el material retenido se retiraba para ser pesado.

3.3.2.3. Peso Especifico de Masa, Peso Especifico de Masa Saturada Superficialmente Seca

y Absorcién (NTP 400.012, ASTM C136)
a. Agregado Fino

Se colocd aproximadamente 1 kg. de agregado fino, del agregado que se desed ensayar

por el método de cuarteo, en un envase adecuado después de secarlo a peso constante
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a una temperatura de 100 °C se cubrid la muestra con agua y se dejé en reposo durante
24 horas. Se extendi6 sobre una superficie plana expuesta a una corriente suave de aire

tibio y se removid con frecuencia para conseguir un secado uniforme.

Esta operacion se realizé hasta que los granos no se adhirieron entre si. Luego se
colocé el agregado fino en forma suelta en el molde conico, se procedi6 a golpear la
superficie suavemente 25 veces con la varilla de metal y se levanté el molde

verticalmente y se derrumb0 al quitar el molde.

Se introdujo en la probeta de un 1000 ml. una muestra del material preparado como se
indicé anteriormente. Se llen6é de agua hasta alcanzar la marca de 1000 cm3 a una

temperatura de 20°C.

Enseguida se llevo a la bomba de vacios para eliminar las burbujas de aire durante 30
minutos y se determind el peso total de agua introducida en el frasco. Luego se
procedio a sacar el material de la probeta, se seco hasta peso constante a una

temperatura de 100 °C luego de enfriarse a temperatura ambiente se procedi6 a pesarlo.

Con los datos obtenidos durante este proceso, aplicando las formulas mencionadas en
el Capitulo II; se determiné el peso especifico de masa, peso especifico de masa

saturada superficialmente seca y absorcion.
b. Agregado Grueso

Mediante el método de cuarteo, se selecciond aproximadamente 5 kg del agregado
grueso, rechazando todo el material que pase el tamiz N °04. Luego de haber lavado
del agregado para eliminar el polvo y otras impurezas superficiales de las particulas,
se secOd la muestra hasta peso constante a una temperatura de 100 °C y luego se

sumergio en agua durante 24 horas.

Se sacd la muestra del agua y se hizo rodar sobre un pafio grande absorbente, hasta
que se hizo desaparecer toda la pelicula de agua visible. Se obtuvo el peso de la muestra

bajo la condicién de saturacion con la superficie seca. Se determiné todos los pesos.

Luego de pesar se colocd la muestra saturada con superficie seca en la cesta de alambre
y se determin su peso en agua; luego se procedio a secar la muestra a peso constante

a una temperatura de 100 °C se dejo enfriar y se peso.
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Con los datos obtenidos durante este proceso, aplicando las formulas mencionadas en
el Capitulo II; se determind el peso especifico de masa, peso especifico de masa

saturada superficialmente seca y absorcion.
3.3.2.4. Peso Unitario Compactado (NTP 400.017, ASTM C39)

Con el método de ensayo, que se realizé a continuacion, se determiné el peso unitario del

agregado fino y agregado grueso; por separado.

El recipiente se calibré determinando con exactitud el peso del agua requerida para llenarlo.
Para la determinacion del peso unitario, la muestra estuvo completamente mezclada y seca

a temperatura ambiente.

Se llend el recipiente hasta la tercera parte y se nivel6 la superficie con la mano, se apisoné
la muestra con la barra compactadora mediante 25 golpes distribuidos uniformemente sobre
la superficie. Luego se llené hasta 2/3 partes del recipiente y se compacté nuevamente con
25 golpes como antes. Finalmente se llené 1a medida hasta rebosar golpeandola 25 veces con
1a barra compactadora se enrasé el recipiente utilizando la barra como regla y desechando el

material sobrante.

Para terminar el ensayo se determiné el peso neto del agregado en el recipiente, finalmente
se obtuvo el peso unitario compactado del agregado multiplicando dicho peso por el factor f

(¢l cual se determina dividiendo 1000 kg/m3 entre el peso que llena el agua el recipiente).

3.3.2.5. Peso Unitario Suelto (NTP 400.017, ASTM C39)

Se llend el recipiente con una pala hasta rebosar, dejando caer el agregado desde una altura
no mayor a 5 cm. por encima del borde superior del recipiente. Se determiné el peso neto
del agregado en el recipiente (Ws) finalmente se obtuvo el peso unitario compactado del

agregado multiplicando dicho peso por el factor (f).

3.3.3. Elaboracion de los Disefios de Mezclas con los Diferentes Métodos para un Concreto
fc=210kg/cm2.

Teniendo como base la resistencia en compresion f'¢c=210 kg/cm2, para un concreto normal (sin
aditivos), a continuacion se muestra un cuadro comparativo entre los pasos a seguir para elaborar
un disefio de mezclas para una resistencia a la compresién de 210 kg/cm? (28 dias) entre los

métodos ACI, Walker, Modulo de Fineza de la Combinacidén de Agregados y Fiiller:
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Ley de Fiiller qué se expresa en la siguiente formula:

Ley de Fiiller: Py = 100 J% ........................................ 07
Donde:

P4 : % que pasa por la malla d.

d: Abertura de la malla de referencia.

D: Tamafio méaximo del agregado grueso.

A= % Agregado fino que pasa por la malla N° 4.

B= % Agregado grueso que pasa por la malla N° 4.
C= % Agregado ideal que pasa por la malla N° 4.

i H
H i
: :

.PORCENTAJEQUEPASA _ .. . ...

B0 | |

ol : NN ey Lo

100 0 3 6 8 4 v Ly ~
MALLAS Y TAMICES ASTM

Figura N° 03: Grifico del Método de Fiiller
Llamamos:
a: % en volumen absoluto del agregado fino dentro de la mezcla de agregados.
B: % en volumen absoluto del agregado grueso dentro de 1a mezcla de agregados.

Entonces:
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o= - B *= 100 08
===3

B =100 .oeoeee e e e 09

3.3.4. Preparacion de la Mezcla de Concreto f'c=210kg/cm2
Teniendo en cada uno de los métodos los pesos de disefio (pesos secos), se tendra que hacer la

correccion por humedad como indica el item 2.8.11, en el laboratorio se procedié del siguiente
modo.

a) Correccion por Humedad: Como en gabinete se determiné los pesos de los
materiales de disefio (pesos secos), para la elaboracién de la mezcla de concreto los
materiales deben ser corregidos por humedad. Para los agregados se aplicé 1a Férmula N°
10 y se determiné del siguiente modo: el contenido de humedad fue determinado tomando
una muestra representativa del material a utilizar y se pes6 (W},) se llevo a una bandeja para
colocarla a la cocina para secar la muestra (W) y se aplico la Formula N° 11.

Weorreg = Waiserio X (1 + @%) e e v e oo .. 10

(W), — W,
w% = (_'_’L'W—El X 100% 000 288 sie 6ee 0 sed 11
s

Donde:
Weorreg: Peso corregido por humedad.
W iseno: Peso de diseiio de los agregados.
w% : Contenido de humedad del agregado.
W, : Peso hiimedo del agregado
W; : Peso seco del agregado.

Para la correccion del agua, se determind la humedad superficial de los agregados como
indica 1a Formula N°12, para luego determinar el aporte de humedad de los agregados segun

la Férmula N° 13 y sumarlos de cada agregado y finalmente se aplicé la Férmula N° 14,
H= &% = Abs% ... .cc e v iv vt vte 100 00s 12

Haporte = Wdiseﬁo XH .o ii it e 13

Acfectiva = Aaiseo — Z Haporte ------ 14
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b) Pesaje de los Materiales para la Mezcla de Concreto: una vez que ya tenemos los
agregados corregido por humedad en 1 m3 se multiplicard por 0.004, para elaborar el
concreto por tanda. Por cada método se realizaron 20 especimenes (4 por tanda), siendo un
total de 80.

c) Mezclado de Materiales con Mezcladora Mecanica: Antes de iniciar la rotacion del
tambor, afiadimos el agregado grueso y algo de agua, luego se encendi6 la mezcladora y
afiadimos el agregado fino, el cemento y el resto del agua con la mezcladora en

funcionamiento.

Luego que todos los componentes estuvieron en la mezcladora, con el cronémetro
contabilizamos 3 minutos de mezclado, continuando con un periodo de reposo de 3 minutos
(cubrimos el extremo abierto de la mezcladora para prevenir la evaporacion durante el
periodo de reposo) y seguimos con un tiempo de mezclado final de 2 minutos. Finalmente
vertimos el concreto ya mezclado en una carretilla previamente humedecida y se midio la
temperatura con un termometro (NTP 339.114, ASTM C 94/ C 94 M - 07).

d) Prueba del Stump (NTP 339.035, ASTM C 143): Se humedecio6 el interior del
molde y la base sobre la cual se hizo el ensayo, el que debe ser firme, plano, nivelado y no
absorbente. Se sujeto el molde firmemente con los pies y se llené 1/3 del volumen del cono
que corresponde a una altura de 64 cm. sobre la base. Se apisond 25 veces con la varilla
compactadora evitando que la misma toque la base en que se apoy6 el cono. Se colocé una
segunda capa de un tercio del volumen que correspondio a una altura de 15 cm sobre la base
y se apisoné nuevamente 25 veces cuidando que la varilla penetre ligeramente la capa
anterior. Se llen6 el molde colocando un poco mas del concreto necesario y se golpe6 25
veces penetrando ligeramente la capa anterior. Se aparté el concreto que haya caido
ligeramente alrededor del molde. Se levantd el molde verticalmente en 5 a 10 segundos, sin
impactarle movimiento lateral o de torsion. Se coloco el molde al 1ado del concreto ensayado
y se midié la distancia entre la varilla colocada sobre el molde y 1a cara superior del concreto,
a esta distancia en cm.

€) Prueba de 1a Olla de Washington (NTP 339.083, ASTM C 231): se seleccioné una
muestra representativa, Humedecimos el interior del tazén y lo colocamos en una superficie
plana nivelada y firme. Llenamos el recipiente con tres capas de igual volumen,
sobrellenando ligeramente la Gltima capa. Compactamos cada capa con 25 penetraciones de

la punta semi hemisférica de la varilla, distribuyendo uniformemente las penetraciones en
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toda la seccién. Compactamos la capa inferior en todo su espesor, sin impactar en el fondo

del recipiente con la varilla.

Cor‘npactamos la segunda y tercera capa penetrando 1 pulgada (25 mm) de la capa anterior.
Golpeamos firmemente los lados del tazon de 10 a 15 veces con el mazo, después de haber
compactado cada capa, para evitar que las burbujas de aire queden atrapadas en el interior
de 1a muestra. Enrasamos el hormigén utilizando la regla enrasadora apoyada sobre el borde
superior del molde; y luego se limpio el exceso de muestra del borde del recipiente. Se limpio
y humedecio el interior de la cubierta antes de acoplarla con las mordazas a la base; las
mordazas se sujetaron dos a la vez y en cruz. Abrimos ambas llaves de purga, cerramos la
valvula principal de aire entre la cdmara y el tazon y abrir ambas llaves de purga a través de
1a cubierta, inyectamos agua a través de una de las llaves de purga hasta que se salga por la
otra, continuamos inyectando agua por la llave de purga, mientras movimos y golpeamos el
medidor para asegurar que todo el aire sea expulsado, cerramos la valvula de escape de aire
y bombeamos aire dentro de la camara hasta que el manémetro estuvo en la linea de presion
inicial. Se esper6é unos segundos para que el aire comprimido llegue a una temperatura

normal y se estabiliz6 la lectura de presion.

Ajustamos el manoémetro en la linea de presion inicial por bombeo. Cerramos ambas llaves
de purga, abrimos la valvula principal entre la camara de aire y el tazén, dimos pequefios
goipes en los lados del tazon con el mazo. Se proedio a leer el porcentaje de aire, golpeando
con la mano ligeramente el manometro para estabilizar la lectura, cerramos la valvula de aire
principal y abrimos las llaves de purga para descargar la presion, antes de remover la

cubierta, Finalmente calculamos correctamente el contenido de aire.

1) Determinacion del Peso Volumétrico del Concreto Fresco: (NTP 339.046, ASTM
C 138) teniendo un recipiente conocido el volumen y su peso del mismo se humedecio y se
procedio a llenar el recipiente con concreto en tres capas de igual volumen, sobrellenando
ligeramente la ultima capa. Compactamos cada capa con 25 penetraciones de la punta semi
hemisférica de la varilla, distribuyendo uniformemente las penetraciones en toda la seccion.
Compactamos la capa inferior en todo su espesor, sin impactar en el fondo del recipiente con
la varilla. Compactamos la segunda y tercera capa penetrando 1 pulgada (25 mm) de la capa

anterior.

Golpeamos firmemente los lados del tazon de 10 a 15 veces con el mazo, después de haber

compactado cada capa, para evitar que las burbujas de aire queden atrapadas en el interior
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de la muestra. Enrasamos el hormigén utilizando la regla enrasadora apoyada sobre el borde
superior del molde; y luego se limpié el exceso de muestra del borde del recipiente.

Finalmente se procedio a pesar el concreto para aplicar la Férmula N° 15:
kg
PV (cm3) -

PV =Peso Volumétrico del Concreto Fresco.

P concreto

TR 15

Donde:

Pconcreto = Peso del Concreto Fresco.

V = Volumen del recipiente.
g) Moldeo de la Mezcla del Concreto (NTP 339.033, ASTM C 31): una vez realizados
los ensayos para determinar las propiedades del concreto fresco, se procedio a llenar los
moldes cilindricos de la siguiente manera: seleccionamos un lugar seguro para la muestra,
colocamos los moldes sobre una superficie horizontal, rigida, nivelada y libre de vibraciones
y otras perturbaciones. Como se sabe que durante las primeras 24 horas permaneceran las
muestras, el lugar deberd estar aislado de golpes, inclinaciones o alteraciones en su
superficie, nivelamos los moldes utilizando el nivel de mano. Lubricamos con aceite los
moldes y colocamos grasa en las uniones de las laminas que lo conforman. Condujimos la
muestra del concreto en la carretilla y la llevamos cerca de los moldes, homogenizamos la
muestra usando el cucharén. Luego que se obtuvo el concreto muestreado y homogenizado,
se procedid de inmediato a llenar los moldes conforme a la Tabla N° 26.

Tabla N° 26: Llenado de concreto

. .. Forma de Numero de Espesor Aprox.
Espécimen { Revenimiento dela
Compactacién Capas C
apa (cm)

Cilindro Mayores de 8cm Varillado 3 10
15x30 Entre3y8cm Varillado 3 10
) Vibrado 2 15
Menores de 3 cm Vibrado 2 15
Vigas Mayores de 8 cm Varillado 2 1.5
15x15x60cm|{ Entre 3y 8cm Varillado 2 1.5
Vibrado 1 15
Menor de 3 cm Vibrado 1 15

Se vacid 1a mezcla de concreto con un cucharén dentro de los moldes, movimos el cucharén
alrededor del borde superior del molde a medida que el concreto vaya descargandose, con el

fin de asegurar una distribucion homogénea del mismo y minimizar la segregacion del
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agregado grueso dentro de él. Por tratarse de cilindros de 15 x 30 cm el concreto se colocod
en tres capas iguales de 10 cm, compactando cada capa con 25 penetraciones, usando el
extremo redondeado de la varilla, y distribuyéndolas uniformemente en toda el area. Después
de compactar cada capa, golpeamos ligeramente las paredes del molde con el martillo de
hule, para cerrar los orificios y expulsar el aire atrapado. Luego se procedi6 a brindarle el
acabado con un badilejo, tratamos de realizar el menor nimero de pasadas, para evitar que
la superficie sufra depresiones o promontorios mayores de 3mm.
h) Almacenamiento y Curado Inicial del Concreto (NTP 339.033, ASTM C 31):
protegimos los especimenes recién moldeados durante las primeras 24 horas, tratando en lo
posible que los especimenes permanezcan con una temperatura entre los 16 y 27 ° C.
Cubrimos cada espécimen con una bolsa de plastico para evitar la evaporacion de agua en el
concreto.

3.3.5. Curado de Cilindros

Los especimenes fueron retirados de los moldes una vez transcurridas las 24 horas, luego los

transportamos al pozo de curado, el cual tenia en su composicion agua saturada con cal (2 % del

peso del agua) y la temperatura de 23 +/- 2 ° C. Como se realizaron mezclas con cuatro métodos

diferentes, se marcaron con diferente nomenclatura para evitar confusiones, ya que todos los

especimenes fueron ensayados a los 28 dias.

3.3.6. Ensayo de los Especimenes de Concreto

De las pruebas de concreto endurecido 1a mas comin es la resistencia a los especimenes de

concreto se procedid a ensayar a la compresion, en el Laboratorio de Materiales de la Facultad

de Ingenieria de la Universidad Nacional de Cajamarca.

Los especimenes de concreto al momento de ensayarlos tenian una edad de 28 dias. Antes de

colocar los especimenes a la Mdquina Universal se realizé lo siguiente:
a) Kapping CT — 55 (ASTM C 617): consistié en calentar el azufre en una olla
especial, hasta que éste se disolviera, para luego colocarlo sobre el molde cabeceador y
presionar los especimenes de concreto sobre el mismo, esto se realizd con el objetivo de
tener una distribucion uniforme de esfuerzos al momento de ser ensayados.
b) Ensayo a la Compresion de los Especimenes de Concreto: se coloca el espécimen
refrenado por Kapping en la prensa hidréulica y se le aplica la carga con una velocidad
constante, comprendia entre 1.4 — 3.8 kg/cm2/seg, se registra las lecturas correspondientes
para las cargas dadas en el tableo adherido a la prensa. La resistencia a la compresion de los
especimenes se obtuvo dividiendo 1a carga de rotura (kg) entre la seccion transversal del

espécimen (cm?). También fueron registradas las lecturas del deformimetro; con el objetivo
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de determinar el moédulo de elasticidad del concteto; obteniéndolo de 1as graficas Esfuerzo
vs. Deformacién, considerandose como tal, 1a pendiente de la secante trazada desde un
esfuerzo nulo hasta un esfuerzo de comprension de 0.45 fc, con respecto a una curva

cuadratica que ajusta los puntos de esfuerzo vs deformacion.

3.3.7. Procesamiento de la Informacién Obtenida
Con la informacion cuantitativa obtenida de los ensayos realizados en laboratorio se procedi6 a
realizar el procesamiento de la informacion con software de computadora Excel para el

procesamiento estadistico y el Graph para procesamiento grifico.
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CAPITULO IV
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4.1 Andlisis de las Propiedades de los Agregados
4.1.1. Abrasion (NTP 400.019 — 400.020, ASTM C 131)

Consideraciones:

Gradacion de 1a Muestra de Prueba: B
Numero de Esferas: i1
Numero de Revoluciones: 500
Peso Inicial (gr): 5000
Peso Final (gr): 4375

Porcentaje de Pérdida a 500 Revoluciones: 12.5 %

Se aprecia que el porcentaje de perdida al desgaste, es relativamente bajo, menor al 50% por
tanto es un agregado adecuado para la elaboracion de mezcla de concreto de acuerdo a la NTP
400.019 y 400.020.

4.1.2. Granulometria (NTP 400.012, ASTM C 136)
Cuadro N° 01: Resultados de 1a Granulometria de los Agregados

Granulometria de los Agregados
(NTP 400.012 ASTM C 136) )
| A.Fino | A. Grueso
Es{::?;r %Que Pasal%Que Pasa‘1
3" 100 | 100
,,,,, o | 100 | 100 |
2 | 100 | 100 |
A | 100 | 100
3/4" 100 | 718
12" | 982 36
3/8" 956 18.8
N°4 | 88 | 68 |
- N°8 67.5 | 14
N°16 %3 | 01
- N°30 W47 | 07
N° 50 | 223 0.7
Ne1o0 .7 07
~ N°200 21 0.7
Médulo de Finura T
| NTP334.045 | 32 6.98
ASTM C 136 | ‘
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4.1.3. Peso Especifico de Masa, Peso Especifico de Masa Saturada Superficialmente Seca y
Absorcion (NTP 400.012, ASTM C136)

Cuadro N°02: Peso Especifico de Masa, Peso Especifico de Masa
Superficialemente Seco, Absorcién

, | A.Fino | A. Grueso
Peso Especifico de Masa }2.61 gr/cm3|2.55 gr/cm3
Peso Especifico (SSS) 2.67 gr/cm3 {2.59 gr/cm3
% de Absorcién 2.2 1.52

4.1.4. Peso Volumétrico Suelto y Peso Volumétrico Compactado (NTP 400.017, ASTM C39)

Cuadro N*03: Peso Volumétrico Suelto y Peso Volumétrico

, o ) A. Fino A. Grueso
Peso Volumétrico Suelto | 1640.86 kg/cm3 }1377.87 kg/cm3
Peso Volumétrico Compactado 11874.87 kg/cm3 | 1546.84 kg/cm3

4.2 Diseiios de Mezclas con los Diferentes Métodos para un Concreto ¢=210 kg/cm2 (28
dias).

Fueron 4 los métodos con los que disefiaron las diferentes mezclas de concreto y son Método

A.CI, Método WALKER, Método de FINEZA DE LA COMBINACION DE LOS

AGREGADOS y Método FULLER. Para todos los disefios se emplearon las siguientes

caracteristicas de los materiales.

Cuadro N°® 04 Caracteristicas de los Materiales

B Cemento
Portland ASTM Tipo 1
|Peso Especifico : 3.14
‘ Agregado Fino
Peso Especifico de Masa 2.67
Peso Volumétrico Suelto 1640
{Peso Volumétrico Compact : 1874
{Absorcion : 2.20%
Moédulo de Fineza : - 32
Agregado Grueso
Tipo de Agregado : Angular
|Tamafio Maximo Nominal : 3/4”
Peso Especifico de Masa 2.59
Peso Volumétrico Suelto 1377
Peso Volumétrico Compact : 1546
Absorcion : 1.50%
Madulo de Fineza o 6.98
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Cuadro N° 05 Resultados del Diseiio de Mezclas

Metodos Médulo de Fineza de Ia .
Variables ACL | Walker | o mbinacién de los Agregados | Fuler
2. Resistencia Promedio 210 kg/em2 | 210 kg/em2 210 kg/em2 210 kg/em2
b. Tamafio Méximo Nominal 34 34" g 34
¢. Sekccion del Asentamiento 3"-4" | 34" 3"-4" 3"-4"
d. Volmen Untario del Agua 205k 204 205k 205k
e. Contenido de Aire 2.00% 2.00% 2.00% 2.00%
f.  Rehcion Agua/Cemento 0.684 0.684 0.684 0.684
g Factor Cemento 299.71 298.25 291 291
g.1. Bolsas 7.05 7.02 7.05 7.05
h.  Peso del Agregado Grueso (disefio) 897 865 857 894
i Peso del Agregado Fmo (disefio) 905 926 932 894

4.3 Preparaciéon de la Mezcla de Concreto f'c=210kg/cm2 (28 dias)

4.3.1 Pesos en Obra

Hallados los pesos de diseifio corregimos por humedad, determinando los pesos en obra.

Cuadro N* 06 Datos para Ia Elaboracion de la Mezcla

Médulo de Fineza de Ia

Metodos

Variables ACI Walker Combinacion de los Agregados Filler

a. Absorcion Agregado Grueso 1.52% 1.52% 1.52% 1.52%

b. Absorcion Agregado Fino 2.20% 2.20% 2.20% 2.20%

¢. Contenido de humedad A. Grueso 1.50% 0.90% 3.1% 3.25%

d. Contenido de humedad A. Fino 6.50% 6.20% 6.92% 8.70%

¢. Aporte de Agua del Agredado Grueso |  0.00 & -519 1380 k 15.65%

d. Aporte de Agua del Agredado Fino 3982k | 37.04k 4399k 5811k

e. Pesos Corregidos por Humedad

c.l.  Cemento 300 kg 298 kg 300 kg 300 kg

e.2. Agregado Grueso 910 kg 866 kg 871kg 923 kg

¢.3. Agregado Fino 95 kg 963 kg 996 kg 92 kg

c4.  Agua Efectiva 165 | 172k 147} 131k

f. Pesos por tanda 0.03 m3 (4 probetas)

f1. Cemento kg 9kg 9kg 9kg

f2. Agregado Grueso 213kg | 25.98ke 26.13 ke 27.69ks |

f3.  Agregado Fino 2895kg | 28.89ke 29.88 kg .16kg |

f4.  Agua Efectiva 495k 5.16k 441k 393k
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4.3.2 Propiedades del Concreto Fresco para los 4 Métodos.

Cuadro N* 07: Resultados Promedio de las 5§ Tandas para las Propiedades del Concreto Fresco

Metodoi 7

Médulo de Fineza de Ia

Variables Acl B Walker Combinacién de los Agregados Fiiller B
Temperatura o o o
(Promedio) 244°C 2422 21.06 °C 240 C
Shump (Promedio) 3.1” 2.8” 345" 3.43”
Contenido de . " 0

Aire (Promedio) 1.62% 1.58% 1.14& h | ?.l8/.

Peso Volumétrico

del Concreto Fresco | PV = 2472.80 kg/m®| PV =2327.20 kg/m’ PV =2322.20 kg/m’ PV =2304.80 kg/m’
(Promedio)

Como se puede observar, la temperatura promedio del concreto fresco con los diferentes

métodos se encontraba entre 21.06 °C y 24.4 °C. El slump se encontraba entre 3.1” y 3.45”,

cumpliendo con el disefio establecido de 3” — 47, con excepcion del Método Walker que se

encontraba por debajo de 3”. En el contenido de aire el Método ACI es el que mas se aproxima

al disefio. El peso volumétrico del concreto fresco se aproxima a 2300kg/m3, lo que nos indica

que existe una buena compasidad.

4.4 Rotura de los Especimenes de Concreto
Cada 2 Toneladas se tomo la lectura para todos los métodos ACI, Walker, Modulo de Fineza de

la Combinacion de los Agregados y Fiiller. El método que obtuvo mayor resistencia fue el

Modulo de Fineza de la Combinacion de Agregados y método que mas se aproxima a la

resistencia f'c=210 kg/cm?, como se muestra en el Cuadro N° 08.
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»CAPfTULO IV: PRESENTACION DE RESULTADOS

4.5 Médulo de Elasticidad
4.5.1 Método A.C.I.
Figura N° 04: Médulo de Elasticidad segan grafico — Método ACI

T Esfuerzo(kg/cm?)
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LR S D S'T" A A
o h 1(x)=124367.322x-2.8727021E-15; R=]
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CAPITULO IV: PRESENTACION DE RESULTADOS

Para hallar el modulo de elasticidad se aplico el método de la secante inicial, en grifico de la curva del concreto se trazo una linea desde el
origen hasta 0.45 f ‘¢ (210 kg/cm?). Teniendo como pendiente de 1a linea el modulo de elasticidad.

Cuadro N° 09: Comparacién Teébrico y Practico del Médule de Elasticidad
Método AC)

___ PROMEDIODELMETODOACT |

| _Promedio de la Resistencia Ultima=__ 288.0789 kg/om2 |

_ConGrifico |  ConFérmula |
045fc=_ 129.6355kgiem2 |
— PumtosdebRecta | Ee=15000V(f0)

| x0=0.0000 |  yI=0
yo=0.00104236] y1=12963s5 | |
Pendiente = Ec 5 124367.32 kg/cm2 | Ec = | 254593.33 kg/om? |

~ Variacion en porcentaje es . 4885% |

e . _________ . ____________J]
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CAPITULO IV: PRESENTACION DE RESULTADOS
e e e e R S e e

4.5.2 Método WALKER
Figura N° 05: Médulo de Elasticidad segiin grifico — Método Walker

4 Esfeerzo (kg/em2)
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250_._
2004
@
1504 o
-3 006
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CAPITULO IV: PRESENTACION DE RESULTADOS

Cuadro N° 10: Comparacién del Médulo de Elasticidad Teérice y Practico
Método Walker
______ PROMEDIO DELMETODO WALKER |
_Promedio de Ia Resistencia Ultima = 274.5504 kg/em2 |
___ ConGrifico | ConFérmula
| 045fc= 123.55kgem2 | -
 PumsdeBRecm | po=psoovise
| _%0=00000 |  yl=0 |
yo=0.00112596| yl=123.5477 | |
Pendiente = Ec 5 109726.515 kg/em2| Ec = | 248543 42 kg/em? |
| Variacionenporcentajees= = 44.15%
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CAPITULO IV: PRESENTACION DE RESULTADOS

4.5.3 Método MODULO DE FINEZA DE LA COMBINACION DE AGREGADOS
Figura N° 06: Médulo de Elasticidad segin grifico — Método Médulo de Fineza de Ia Combinacién de los Agregados

T Esfuerzo kg/cm2
)
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200
0‘
° ——
045€¢ ‘
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® . A A Al
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CAPITULO IV: PRESENTACION DE RESULTADOS
e e —————————————— —————— ]

Cuadro N° 11: Comparacion del Médulo de Elasticidad Teérico y Practico
Método Médule de Fineza de la Combinacién de los Agregados

| PROMEDIO DEL METODO COMBINACION
| Promedio de Ia Resistencia Uktima= 33337 kg/em2.

 _ ConGrifico | ConFormula
__045fc=15002kgem2 |
__PuntesdebRecta | g
_x0=00000 | @ yi=0 |
yo=0.00137471] y1=1500152 | |
Pendiente = Ec 4 109124.972 kg/em2| Ec = | 273875.15 kg/em2 |
____ Variacionenporcentajees=_  39.84% |
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CAPITULO IV: PRESENTACION DE RESULTADOS

4.5.4 Método FULLER
Figura N* 07: Médule de Elasticidad segiin grifico - Método Fiiller
4 Esfuoerzo kg/cm2
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CAPITULO IV: PRESENTACION DE RESULTADOS

—

Cuadro N° 12: Comparacién del Médulo de Elasticidad Teérico y Practico

Método Fiiller

__PROMEDIO DELMETODOFULLER

[ Promedio de I Resistencia Ulima = ___ 31639 kgfem2__|

['yo=0.00133466]  y1=142.3755 |

__ConGrifico |  ConFormula
045fc=142.38kg/cm2

Puntos de la Recta | i .

_x0=0.0000 | = yi=0 00/fc

[Pendiente = Ec 4 106675.483 kg/em2| Ec = | 266810.36 kg/em2 |

Variacion en porcentaje es =

_39.98%

4.6 Comparacién de Cantidades de Materiales con los 4 Métodos

Cuadro N°* 13: Comparacién de Metodos con su Resistencia, Peso Volumétrico

Variables | | , [Resis tencia? Peso Volumétrico

| | A.Fino | A.Grueso | Agua |Cemento (kglem?) |del Concreto Fresco

Método | [ | | kgrem2)
ACL | 039m3 | 036md |0205m3| 72.050m3| 263.68 NS
[Waker I 03m3 | 0334md Jo204ams[7050m3| 27651 2212
|Médulo de Fineza de |
|12 Combmacion de 0.349 m3 0.331m3  [0.205m3{ 7.050m3 | 309.24 23222
{los Agregados ;
[Filler 1 0335m3 0.345m3  10205m3}7.050m3{ 27551 | 23048

Se aprecia que el método A.C.1. (menor resistencia) es uno de los que posee menor cantidad
de agregado fino (0.339 m3) y mayor cantidad de agregado grueso (0.346 m3) con respecto a
los otros métodos; en cambio el método de Médulo de Fineza de la Combinacién de
Agregados (mayor resistencia) es el que posee mayor cantidad de agregado fino (0.349 m3) y

menor cantidad de agregado grueso (0.331 m3).

También se aprecia que los métodos WALKER y Modulo de Fineza de 1a Combinacion de
Agregados son los que poseen los pesos volumétricos mas altos. Y el método A.C 1. es el que

tiene menor peso volumétrico.

Se observa que los métodos con los que obtuvieron mayor peso volumétrico, Walker y Modulo
de Fineza de la Combinacion de Agregados, son los que tiene mayor resistencia a la
compresion; y en cambio el método del ACI fue el que obtuvo menor resistencia a la

compresion tuvo menor peso volumétrico.
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CAPITULO IV: PRESENTACION DE RESULTADOS

4.7 Comparacioén de las Propiedades del Concreto

El mejor comportamiento del concreto viene a ser la resistencia a la compresidn, sin embargo

se puede deducir a partir de la resistencia a la compresién, la resistencia a la traccion (ft) y

el modulo de rotura (fr) a continuacién se muestra un cuadro resumen.

Cuadro N° 14: Comparando Propiedades del Concreto Endurecido

METODO £Comenita28dias | E€umitsatabors |  frdeducible | # deducible
ACI 263,68 kglem 467 2kgem? | 3248kglemd | 2636 kglemd
Wakker 276.51 kefem 109726.2kglem2 | 33.26kglemd | 27.65 kefem2
Modulo de Fineza de b Combinacion
 Agegs 309.24 kefem? 100049 kglem2 | 35.7kglem2 {3092 kefem
Filker 275.51 kelom 10667548 kelem2 | B2Nkglem2 | 27,55 kglom?

4.8 Anilisis de Precios Unitarios para 1 m?® de Concreto con los 4 Métodos

Cuadro N° 15: Costo Unitario con los Diferentes Métodos

, - Método Costo Unitario
ACI S/. 278.92
Walker A , S/. 278.02
Moédulo de Fineza de la Combmacion de los Agregados S/. 278.61
Fiiller S/. 278.50

4.9 Comparacién de Cantidades de Materiales del Concreto con el Costo Unitario para 1

m? de Concreto y 1a Resistencia

Cuadro N° 16: Costo, Resistencia y Cantidades de Materiales

. . Resistencia
Método V.aﬁables que Dosnﬂ'cac.ién Dosificacién Costo |fe=210 kg/em?
intervienen de Diseiio de Obra ,
; (28 dias)
Cemento 7.05 bolsas 7.05 bolsas
Agregado Fino 905 kg 965 kg
Ad Agregado Grueso| 897 kg olokg  |S-27892 282.95
Agua 204 litros 165 litros
Cemento 7.02 bolsas 7.02 bolsas
Agregado Fino 926 kg 963 kg
| Walker Agregado Grueso| 865 kg ge6kg |/ 278.02 291.37
|Agua { 204 litros 172 litros
Modode Fowan (L0 | T | ooee
de ka Combinacién |/, & & 8 S/.278.61 326.81
de los A gregados Agregado Grueso 857 kg 871 kg
Vgr & Agua 205 litros 147 litros
Cemento 7.05 bolsas 7.05 bolsas
Agregado Fino 894 kg 972 kg
Fuller Agregado Gruesol 894 kg 923 kg S/.278.50 300.78
Agua 205 litros 131 litros
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4.10 Optimizando la Resistencia a 210 kg/cm2, aplicando la Ley de Powers

Cuadro N* 17: Resultados de la Ley de Powers

Métodos Moédulo de Fineza de la -
Variables Ad Walker Combinacion de Agregados Filller
R R,  |282.95 kg/em2 | 291.67 kg/cm2 326.81 kg/em2 300.78 kg/em2
R, ]210.00 kg/em2 | 210.00 kg/cm2 210.00 kg/cm2 210.00 kg/cm2
X X, 0.4917 0.4967 0.5159 0.5018
X, 0.4452 0.4452 0.4452 0.4452
i 68.6186% | 69.5429% 13.1475% 70.4952%
a a, 68.6186% | 69.5429% 73.1475% 70.4952%
AC A/C, 0.684 0.684 0.684 0.684
A/C, 0.778 0.7888 0.830 0.800
Cuadro N* 18: Nuevos Valores del Diseiio de Mezclas
Metodos Mddulo de Fineza de la .
Variables | ACL | Walker | ot inacion de los Agregades | LT
a. Resstencia Promedio 210 kg/em2 | 210 kg/em2 210 kg/em2 210 kg/em2
b. Tamafio Méximo Nominal 3/4" 34 g 38
¢. Seleccion del Asentamiento 3"-4" | 3"-4" 3"-4" 3"-4"
d. Vohimen Ungario del Agua 205k 204k 205k 205k
¢. Contenido de Are 2.00% 2.00% 2.00% 2.00%
f. Relacion Agua/Cemento 0.778 0.788 0.830 0.800
g Factor Cemento 263.39 259.49 246.9 256.25
g.1. Bokas 6.20 6.1 581 6.03
h. Peso del Agregado Grueso (disefio) 897 m 781 912
i Peso del Agregado Fino (disefio) 974 928 934 913
Cuadro N° 19: Nuevos Costos Unitario con las Cantidades ya
Ajustadas por la Ley de Powers
Método Costo Unitario
ACl S/. 262.89
Walker S/. 255.84
Médulo de Fineza de la Combmacion de los Agregados S/. 249.72
Fiiller S/. 257.11
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

5.1.1.

5.1.2.

5.1.3.

5.14

S.1.5.

S.1.6.

Optimizando costos de acuerdo al promedio de la resistencia tltima, aplicando 1a Ley
de Powers, se determiné que el concreto a una resistencia a la compresion de 210
kg/cm2, mas econdmico es obtenido con el método Modulo de Fineza de la
Combinacion de los Agregados.

Experimentalmente el promedio de la resistencia ultima que mas se aproxima a la
resistencia de disefio de 210 kg/cm2; fue el método A.C.1. con una resistencia promedio
de 263.68 kg/cm2.

Experimentalmente el costo unitario del concreto por 1 m3 de los 4 métodos es similar,
siendo aproximadamente 5/.278.00.

Para la presente tesis se cumple la siguiente condicion: a mayor peso volumétrico del
concreto fresco, mayor esfuerzo ultimo a la compresion.

El disefio con los métodos Modulo de Fineza de la Combinacion de Agregados y Walker
con material de la cantera Huayrapongo permitié un concreto mas denso y con una
resistencia superior a la disefiada, de esto se puede concluir que estos dos métodos
permitieron un concreto con buena compasidad.

La discrepancia al comparar los valores del modulo de elasticidad, distan bastante; esto

se debe a la falta de equipos de ultima generacion provocando errores de tal magnitud.

5.2. Recomendaciones

5.2.1

5.2.2.

5.2.3.

5.24.

5.2.5.

Tener en cuenta siempre el control de calidad al momento de 1a elaboracién del concreto
para cualquier resistencia a la compresion.

Tener en cuenta la compasidad del concreto, ya que permite obtener mejores resistencias
a la compresion.

Implementar el laboratorio de ensayo de materiales, para poder realizar investigaciones
y que los resultados sean mas precisos.

En un futuro realizar investigaciones con otras canteras que son utilizadas para la
elaboracion de concreto en Cajamarca, ademas experimentando con otras resistencias.

Realizar investigaciones para obtener otras propiedades del concreto.

Bach. Ing. Civil Kelly Alejandra Vasquez Bardales Pagina 94



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. Enrique Pasquel Carbajal. 1998. Topicos de Tecnologia del Concreto en el Peru. 2da
Edicion. Colegio de Ingenieros Consejo Nacional. Lima — Peru.

2. Enrique Rivva Lopez. 1996. Disefio de Mezclas. Editorial Williams. Lima - Pert.

3. Flavio Abanto Castillo. 1996. Tecnologia del Concreto. Editorial San Marcos. Lima — Peru.

4. Gianfranco Ottazi Pasino.2004. Material de Apoyo para 1a Ensefianza de os Cursos de
Disefio y Comportamiento del Concreto Armado. Oficina de Publicaciones para la
Docencia de 1a PUCP. Lima — Pert.

5. Samuel Laura Huanca. 2006. Disefio de Mezclas de Concreto. Universidad Nacional del
Antiplano. Puno — Perti.

6. Felipe Hernandez. 2008. Determinacion de la Resistencia a 1a Compresion de Cilindros de
Concreto - Método de Prueba. Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto. México.

7. José Lezama Leiva. 2006. Separatas de Disefio de Mezclas de Concreto.

8. www.cgservicios.df.gob.mx/prontuario/vigente/743.htm

9. www.monografias.com/trabajos94/concreto-ii-primera-parte/concreto-ii-primera-
parte.shtml#ixzz2kqiz5st9

Bach. Ing. Civil Kelly Alejandra Vasquez Bardales Péagina 95



ANEXOS 01

ANEXOS 01

DATOS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Abrasion del Agregado Grueso.
Granulometria de los Agregados.

Peso Especifico de Masa, Peso Especifico de Masa Saturada Superficialmente Seca y Absorcion
de los Agregados.

Peso Volumétrico Suelto de los Agregados.

Peso Volumétrico Compactado de los Agregados.

Disefios de Mezclas y correccion por Humedad con los 4 métodos a analizar.
Propiedades del Concreto Fresco.

Ensayo a 1a Compresion de todos los especimenes de Concreto.

Analisis de Precios Unitarios para 1 m3 de concreto para los 4 métodos a analizar.
Procedimiento de 1a Ley de Powers para los 4 métodos a analizar.

Disefios de Mezclas ya corregidos.

Nuevos Analisis de Precios Unitarios para 1 m3.
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ANEXOS 01

Ensayo: Abrasién (NTP 400.019 - 400.020, ASTM C 131)

- LUGAR: LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (UNC) - FECHA : 25/10/2012.
ELABORADO POR : KELLY ALEJANDRA VASQUEZ BARDALES.

- ESCALONADO DE LA MUESTRA DE PRUEBA
Abertura Tamiz Abertura de Peso entre los
que Pasa | Tamiz donde Tamaiios
(pulgadas) se Retiene |  Indicados
34" BIEEE 2500
1/2" 38 _ 2500

Ensayo: Granulometria del Agregado Fino (NTP 400.012, ASTM C 136)

LUGAR: LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (UNC) -FECHA :26/10/2012.
ELABORADO POR : KELLY ALEJANDRA VASQUEZ BARDALES.
tu P ] . L) o/ 1 . L) > |
R e o P s e IR s
3" 75 0 0 0 100 | Descripcion: Agregado Fino
2" 50 0 0 0 100 | Procedencia: Cantera Huayrapongo |
112" 375 0 0 0 100
1" 25 0 0 0 100 | Masa seca original: 13411 jeor
34" | 19 0 1 o 0 100 | Masa total: , 1339 |gr
12 | 125 24 1.8 1.8 | 98.2 |Diferencia: 0 %
3/8" 9.5 34.6 26 44 95.6

N°4 | 475 | 1979 | 148 | 192 80.8
N°8 | 236 1785 | 133 | 325 | 675
N°16 1.18 149.5 11.2 43.7 56.3

N° 30 0.6 155.8 11.6 553 | 447
N° 50 0.3 300 2.4 717 | 223
N°100 | 0.15 196 | 146 | 923 | 17
N°200 | 0.075 751 | 56 | 979 | 21
Fondo | 276 | 21 100 0

MODULO DE FINURA (NTP 334.045, ASTM C 136): 3.20
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Curva de Distribucién Granulométrica del Agregado Fino
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ANEXOS 01

LUGAR: LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (UNC)

Ensayo: Granulometria del Agregado Grueso (NTP 400.012, ASTM C 136)

- FECHA

:26/10/2012.

MODULO DE FINURA (NTP 334.045, ASTM C 136): 6.98

ELABORADOPOR  :KELLY ALEJANDRA VASQUEZ BARDALES.
) 2 ] [ ) L) 9, 3
el A PR || st |EREIHO et s
3" 75 0 0 0 100 | Descripcion: Agregado Grueso
2" 50 0 0 0 100 | Procedencia: Cantera Huayrapongo
112" 37.5 0 0 0 100 , )
" 25 -0 0 0 100 | Masa seca original: {16670.8  |gr
3/4" 19 4697.3 282 28.2 | 71.8 |Masatotal: 16663.3 gr
172" 12.5 5962.1 35.8 64 36 |Diferencia: 0 , 1%
3/8" | 95 2875.4 17.3 81.2 18.8
N° 4 4.75 1987.2 119 | 932 68 |
N°8 | 236 902 | 54 98.6 14 |
N°16 1.18 129.3 0.8 99.3 0.7
N° 30 0.6 0 0 99.3 0.7
N° 50 0.3 0 0 99.3 0.7
N°100 | 0.15 0 0 | 993 | 07
| N°200 | 0.075 0 0 993 | 0.7
Fondo | 110 0.7 100 0
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ANEXOS 01

Curva de Distribucién Granulométrica del Agregado Grueso
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ANEXOS 01

Ensayos: Peso Especifico de Masa, Peso Especifico de Masa Saturada
Superficialmente Seca y Absorcion del Agregado Fino (NTP 400.012, ASTM C136)

LUGAR: LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (UNC) - FECHA: 29/10/2012 - 30/10/2012

ELABORADO POR : KELLY ALEJANDRA VASQUEZ BARDALES.
Descripcién de la Muestra: Agregado Fino
Procedencia: Cantera Huayrapongo
Descripcién Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
A | Peso material sss (al aire) (gr) 850.0 854.0 854.9
B | Peso frasco con agua (gn) 13144 13144 1314.4
C__ | Peso frasco con agua + A (gr) 2164.4 2168.4 2169.3
D | Peso del frasco con agua y material (gr) 1846.3 1847.1 1848.9
E | Vol de masa + vol de vacio = C — D (cm3) 318.1 3213 3204
F__ | Peso de material seco al horno (gn) 831.8 835.9 835.0
RESULTADOS:
Peso Especifico de Masa 2.61 gr/cm3 | 2.60 gr/cm3 | 2.6]1 gr/cm3
Individual Peso Especifico (SSS) 2.67 gr/cm3 | 2.66 gr/cm3 | 2.67 gr/cm3
% de absorcion 2.19 2.17 2.38
Peso Especifico de Masa 2.61 gr/cm3
Promedio Peso Especifico (SSS) 2.67 gr/cm3
% de absorcion 2.2

Ensayos: Peso Especifico de Masa, Peso Especifico de Masa Saturada
Superficialmente Seca y Absorcion del Agregado Grueso (NTP 400.012, ASTM C136)

LUGAR: LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (UNC) - FECHA: 29/10/2012 — 30/10/2012

ELABORADO POR : KELLY ALEJANDRA VASQUEZ BARDALES.
Descripcion de 1a Muestra: Piedra Chancada
Procedencia: Cantera Huayrapongo
Descripcion Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
A |Peso material sss (al aire) (gn) 4850.0 4940.0 4790.6
Peso del material SSS + canastilla
B | (sumergido) (gr) 3929.3 3980.1 3943.5
C |Peso frasco con agua + A (gr) 951.0 951.0 996.0
D | Peso del frasco con agua y material (gr) 2978.3 3029.1 2947.5
E | Vol de masa + vol de vacio = C - D (cm3) 1871.7 1910.9 1843.1
F | Peso de material seco al horno (gn 4779.1 4865.9 4717.6
RESULTADOS: '
Peso Especifico de Masa 2.55 gr/cm3 | 2.55 gr/cm3 | 2.56 gr/cm3
Individual Peso Especifico (SSS) 2.59 gr/em3 | 2.59 gr/cm3 | 2.60 gr/em3
% de absorcion 148 1.52 1.55
Peso Especifico de Masa 2.55 gr/cm3
Promedio Peso Especifico (SSS) 2.59 gr/cm3
% de absorcién 1.52
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ANEXOS 01

Ensayo: Peso Volumétrico Suelto del A. Fino (NTP 400.017, ASTM C39)

LUGAR: LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (UNC)-FECHA: 31/10/2012

ELABORADO POR : KELLY ALEJANDRA VASQUEZ BARDALES.
Descripcion de 1a Muestra: Agregado Fino
Procedencia: ) Cantera Huayrapongo )
Descripcion Muestral | Muestra2 | Muestra3

Peso de la Muestra + Molde _ (kg) _ 2086 | 2082 20.82

| Peso del Molde (kg) 536 5.36 5.36 _
Peso de 1a Muestra - (kg) 155 1546 15.46

{ Volumen del Molde ~ (m3) 0.00943 0.00943 0.00943
Peso Volumétrico _(kg/m3) _1643.69 1639.45 1639.45
Promedio Peso Vol. Suelto (kg/m3) _ 1640.86

Ensayo: Peso Volumétrico Suelto del A. Grueso (NTP 400.017, ASTM C39)

LUGAR: LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (UNC) - FECHA: 31/10/2012

ELABORADO POR : KELLY ALEJANDRA VASQUEZ BARDALES.
Descripcién de 1a Muestra: Piedra Chancada
Procedencia: Cantera Huayrapongo

Descripcion Muestral | Muestra2 | Muestra3 |
Peso de la Muestra + Molde  (kg) 18.36 18.34 18.36
Peso del Molde (kg) 5.36 5.36 536
Peso de 1a Muestra (kg) 13 12.98 13
Volumen del Molde (m3) 0.00943 0.00943 0.00943
Peso Volumétrico (kg/m3) 1378.58 1376.46 1378.58
Promedio Peso Vol. Suelto  (kg/m3) 1377.87
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ANEXOS 01

Ensayo: Peso Volumétrico Compactado del Agregado Fino (NTP 400.017,
ASTM C39)

LUGAR: LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (UNC) - FECHA: 01/11/2012

ELABORADO POR : KELLY ALEJANDRA VASQUEZ BARDALES.

Descripcién de 1a Muestra: Agregado Fino

Procedencia: _Cantera Huayrapongo

Descripcién | Muestra 1 | Muestra 2 Muestra 3
Peso de la Muestra + Molde _ (kg) | 23.04 23.06 23.02
Peso del Molde (kg) 5.36 536 536 |
Peso de 1a Muestra (kg) 17.68 17.7 17.66
| Volumen del Molde (m3) 0.00943 | 0.00943 0.00943

Peso Volumétrico (kg/m3) 187487 | 1876.99 | 1872.75
Promedio Peso Vol. Compact (kg/m3) 1874.87

Ensayo: Peso Volumétrico Compactado del Agregado Grueso (NTP 400.017,
ASTM C39)

LUGAR: LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (UNC) - FECHA: 01/11/2012.

- ELABORADO POR : KELLY ALEJANDRA VASQUEZ BARDALES.
Descripcion de 1a Muestra: Piedra Chancada
Procedencia: , Cantera Huayrapongo
, Descripcién | Muestrai1 | Muestra2 | Muestra 3
| Peso de 1a Muestra + Molde (kg) 19.98 1992 19.94
Peso del Molde (kg) 5.36 5.36 5.36
Peso de la Muestra kg) 14.62 14.56 _14.58
1 Volumen del Molde (m3) 0.00943 0.00943 0.00943
| Peso Volumétrico (kg/m3) 1550.37 | 1544.01 1546.13
| Promedio Peso Vol. Compact (kg/m3) 1546.84
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ANEXOS 01

Diseiio de Mezclas; Método ACI

FECHA : 05/11/2012.
ELABORADO POR : KELLY ALEJANDRA VASQUEZ BARDALES.
a. Resistencia Promedio | 210kg/cm®
1 b. Tamafio Maximo Nominal ¥
c. Seleccién del Asentamiento e 3-4
'd.  Volumen Unitario del Agua Ny 2051t
L e. Contenido de Aire ] 200%
f. Relacion Agua/Cemento ; 0.684
| g.  FactorCemento | 299mkg |
| g1 Bolsas B 7.05 bolsas
| h. _Contenido del Agregado Grueso (b/bo) | 0.58
h.1. Peso del Agregado Grueso ~ 896.68 kL
1 i. Caélculo de Volimenes Absolutos ‘
Cemento | 0.095m’
Agua 0.205 m®
Aire 0.020 m*
Agregado Grueso _0.346 m*_
~i.l. ¥Volimenes , | 0661 m’
| j._Contenido del Agregado Fino _ |
[ j.1. Volumen Absoluto Agregado Fino |  0.339 m®
j.2. Peso del Agregado Fino | 905.13 kg
| k. Valores de Disefio - B
] Cemento | 300 kg.
Agua 205 1t,
Agregado Fino 905 kg.
Agregado Grueso o , 897 kg.
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ANEXOS 01

Diseiio de Mezclas: Método Walker

FECHA 1 05/11/2012.

ELABORADO POR : KELLY ALEJANDRA VASQUEZ BARDALES.
a. Resistencia Promedio , 210 kg/em? |
b. Tamafio Maximo Nominal Y |
c. Seleccion del Asentamiento ] 3-4

Ld-_Volumen Unitario del Agua 2041t
| e. Contenido de Aire - 200% |
| £ Relacién Agua/Cemento 0.684
| g Factor Cemento o | 298.25kg |
, g.1. Bolsas | 7.02 bolsas
h. Cilculo del Volumen de la Pasta
Cemento 0.095 m®
Agua 0.204 m* |
Aire 0.020 m*>_
~ h.1. Y Volimenes o 0.319m’ |
i. Volumen Absoluto de los Agregados 0.681 m* |
j. _Porcentaje det Agregado Fino , 50.94 %
k. Volumen Absoluto del Agr. Fino y Grueso _ .
; k.1. Volumen Absoluto del Agr. Fino 0.347
| k.2. Volumen Absoluto del Agr. Grueso 0.334
{ L. __Contenido del Agregado Fino - 926.49
m. Contenido del Agregado Grueso ~ 865.06
n. Valores de Disefio o ] ,
Cemento | 298 kg.
Agua | 2041t
Agregado Fino 926 kg. |
Agregado Grueso o 865kg. |
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ANEXOS 01

Diseiio de Mezclas: Método Médulo de Fineza de 1a Combinacién de los

Agregados
FECHA :06/11/2012. ' 7
ELABORADO POR : KELLY ALEJANDRA VASQUEZ BARDALES
| a. Resistencia Promedio o 210 kg/cm? |
b. Tamafio Maximo Nominal W !
¢. Seleccion del Asentamiento 3-4
d.  Volumen Unitario del Agua - 205 1t
Le._ Contenido de Aire 200%
f.  Relacion Agua/Cemento | 0684
| | g. _Factor Cemento 299.71 kg_i
g.1. Bolsas | 7.05 bolsas
h. Célculo del Volumen de la Pasta. “ )
' Cemento 0.095 m®
Agua 0.205 m* |
Aire 0.020m*>
h.1. ¥'Voltimenes o | 70320m° |
| i. Volumen Absoluto de los Agregados 0.680 m’
j: Célcul‘o de'l Modulo de Fineza de 1a 5.04 |
Combinacion de Agregados (m) ) ,
k. Cilculoder, - 51.32 %
| 1. Volumen Absoluto del Agr. Fino y Grueso ]
1.1. Volumen Absoluto del Agr. Fino 0.349 m> |
1.2. Volumen Absoluto del Agr. Grueso | 0.331m’
m._Contenido del Agregado Fino 931.59
n._Contenido del Agregado Grueso 857.30
o. Valores de Diseiio ,
Cemento 300 kg.
Agua 205 1t.
Agregado Fino 932 kg.
Agregado Grueso 857 kg.
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ANEXOS 01

Diseiio de Mezclas: Método Fiiller

FECHA 1 05/11/2012.
ELABORADO POR : KELLY ALEJANDRA VASQUEZ BARDALES
a. Re51sten01a Promedlo B 1210 kg/cm |
1 b. Tamafio Maximo Nominal A
| ¢. Seleccion del Asentamiento 3-4
| d. _ Volumen Unitario del Agua 205 1t.
e. Contenido de Aire 2.00 %
1 . Relacién Agua/Cemento 0.634
| g Factor Cemento 299.71 kg |
, g.1. Bolsas 7.05 bolsas
h. Calculo del Volumen de la Pasta -
‘ Cemento 0.095 m*
Agua 0.205 m*
Aire _0.020 m’
~ h.1. Y Volimenes ] 0.320m® |
| i. Volumen Absoluto de los Agregados , 0680 m® |
Jj.__Calculo del Porcentaje de los Agregados ‘ ]
J-1.Secalculo AByC,ademis xy B
j-2. Porcentaje del Agregado Fino 49.24
j.3. Porcentaje del Agregado Grueso , 50.77
| k. Volumen Absoluto del Agr. Fino y Grueso |
k.1. Volumen Absoluto del Agr. Fino 1 0.335m3
| _k.2. Volumen Absoluto del Agr. Grueso 0.345 m3
I. Contenido del Agregado Fino | 894.45 kg |
m._Contenido del Agregado Grueso 893.55kg
n. Valores de Disefio —
| Cemento 300 kg
| Agua 2051t
| Agregado Fino 894 kg
Agregado Grueso 894kg |
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Datos para Correccion por Humedad para Elaborar la
Mezcla de Concreto, Método ACI

LUGAR : LABORATORIO DE LA PLANTA DE CEMENTOS PACASMAYO

FECHA: 20/11/2012.

ELABORADOPOR  :KELLY ALEJANDRA VASQUEZ BARDALES
| Descripcion de la Muestra: Agregado Fino
| Procedencia;: o Cantera Huayrapongo
Descripcién Mauestra.
Peso Muestra Himeda 1358.50kg
Peso Muestra Seca o 1275.60kg
Contenido de Humedad (w%) 6.50 %
| Humedad Superficial (H) - 4.30 %
| Aporte de Humedad del Ag. (H,p0rte) 39.821t
" Descripcién de la Muestra: Agregado Grueso
Procedencia: Cantera Huayrapongo
Descripcion Muestra
Peso Muestra Hiimeda 2896.60 kg
Peso Muestra Seca 2853.80 kg
Contenido de Humedad {w%) 1.50 %
Humedad Superficial (H) -0.00%
Aporte de Humedad del Ag. (H,porte) 0.00 1t
Pesos Corregidos por Humedad:
W correg. A. Grueso 910.46 kg
W correg. A. Fino 964.89 kg
2 Haporte 39.82 1t
Agua efectiva 165 1t
Valores a Pie de Obra
Valores en Obra Valores por Tanda de 0.03 m*
| Cemento 300 kg Cemento 9.00kg |
| Agregado Fino 965 kg Agregado Fino 28.95 kg
| Agregado Grueso _: 910 kg Agregado Grueso :  27.30 kg |
{ Agua Efectiva 165 1t Agua Efectiva 4951t |
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Datos para la Correccién por Humedad para Elaborar la

Mezcla de Concreto,

Método Walker

LUGAR : LABORATORIO DE LA PLANTA DE CEMENTOS PACASMAYO

FECHA :21/11/2012.

ELABORADO POR : KELLY ALEJANDRA VASQUEZ BARDALES

| Descripcién de 1a Muestra:

Agregado Fino

Procedencia: Cantera Huayrapongo
~ Descripcion Muestra
Peso Muestra Himeda 1614.80 kg
Peso Muestra Seca 1520.30 kg
Contenido de Humedad (w%) 6.20%
Humedad Superficial (H) 400%
Aporte de Humedad del Ag. (H,p0rte) 37.04 1t

Descripcion de 1a Muestra:

Agregado Grueso

Procedencia: Cantera Huayrapongo |
Descripcién Muestra
Peso Muestra Himeda 3123.20 kg
Peso Muestra Seca 309530 kg
Contenido de Humedad (w%) 0.90 %
Humedad Superficial (H) - 0.60 %
Aporte de Humedad del Ag. (Haporee) -5.191t
Pesos Corregidos por Humedad:
W correg. A. Grueso ) ~ 865.78 kg
W correg. A. Fino 963.04 kg
Y H aporte 31851t
Apgua efectiva 172151t

Valores a Pie

de Obra

| Valores en OQbra Valores por Tanda de 0.03 m®

| Cemento i 298kg Cemento : 894kg |

|AgregadoFino  : 963 kg AgregadoFino  : 28.89kg |
| Agregado Grueso : 866 kg Agregado Grueso :  25.98 kg |
Agua Efectiva o 112h Agua Efectiva ;. S.6lt
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ANEXOS 01

Datos para la Correcciéon por Humedad para Elaborar 1a Mezcla de Concreto,

Método Médulo de Fineza de la Combinacién de Agregados

LUGAR : LABORATORIO DE LA PLANTA DE CEMENTOS PACASMAYO

FECHA : 22/11/2012.

ELABORADO POR : KELLY ALEJANDRA VASQUEZ BARDALES
Descripcién de 1a Muestra: Agregado Fino
Procedencia: Cantera Huayrapongo

~ Descripcién _ Muestra

Peso Muestra Himeda 2750.00 kg

Peso Muestra Seca o 252.00 kg

Contenido de Humedad (w%) 692%

Humedad Superficial (H) 4.72 %

Aporte de Humedad del Ag. (Haporee) 43991t

Descripcién de la Muestra Agregado Grueso

Procedencia Cantera Huayrapongo

Descripcion ~ Muestra
| Peso Muestra Himeda 5608.70 kg

Peso Muestra Seca 5439.40 kg

Contenido de Humedad (w%) 3.11%

Humedad Superficial (H) 1.61 %

Aporte de Humedad del Ag. (Haporee) 13.80 It

Pesos Corregidos por Humedad

W correg. A. Grueso 870.80 kg

W correg. A. Fino 996.49 kg

3 H aporte 57791t

Agua efectiva 147.24 1t

Valores a Pie de Obra

ValoresenObra Valores por Tanda de 0.03 m®

Cemento :  300kg Cemento 9.00 kg

Agregado Fino 996 kg Agregado Fino 29.88kg |

Agregado Grueso :  871kg Agregado Grueso : 26.13 kg "

Agua Efectiva 147 Agua Efectiva : 4411t
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Datos para la Correccién por Humedad para Elaborar la
Mezcla de Concreto, Método Fiiller

LUGAR : LABORATORIO DE LA PLANTA DE CEMENTOS PACASMAYO

FECHA :23/11/2012. .
ELABORADO POR : KELLY ALEJANDRA VASQUEZ BARDALES
Descripcién de 1a Muestra: Agregado Fino
Procedencia: o Cantera Huayrapongo |
_ Descripcion Muestra
Peso Muestra Himeda 787.10 kg
Peso Muestra Seca , 724.10 kg
Contenido de Humedad (w%) 870%
Humedad Superficial (H) 6.50 %
Aporte de Humedad del Ag. (Huporte) S8.111t
Descripcion de Ia Muestra Agregado Grueso
Procedencia Cantera Huayrapongo
, Descripcién ~ Muestra
Peso Muestra Himeda 1765.20 kg
Peso Muestra Seca 1709.64 kg
Contenido de Humedad (w%) 3.25%
Humedad Superficial (H) ) 1.75 %
Aporte de Humedad del Ag. (H;porte) 15.65 1t
Pesos Corregidos por Humedad
W correg. A. Grueso 923.06 kg
W correg. A. Fino 971.78 kg
Y H aporte 73.76 1t
Agua efectiva L 131.24 1t
Valores a Pie de Obra
 Valores en Obra Valores por Tanda de 0.03 m®
Cemento , 300kg |Cemento 9.00kg
Agregado Fino 972 kg | Agregado Fino _ 26.16kg |
| Agregado Grueso : 923 kg | Agregado Grueso : 27.69 kg
| Agua Efectiva  : 1311t |AguaEfectiva  : 3931t
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ANEXOS 01

Propiedades del Concreto Fresco en las 5 tandas (Método ACY)

{Fresco (Promedio)

PV =2773.00 kg/m’

PV =2775.00 kg/m’|

PV = 2271.00 kg/m’

PV =2271.00 keg/m’

LUGAR . LABORATORIO DE LA PLANTA DE CEMENTOS PACASMAYO

FECHA - 20/11/2012. ,

ELABORADO POR  :KELLY ALEJANDRA VASQUEZ BARDALES
| P Metodos Tands A ] Tanda B Tanda C Tanda D Tanda D
Variables o - o
{Temperatura o c & o ‘50 o 7 0
|(Promedic) _ xe T I zec B
Shump (Promedio) 325" 3.00° 3.00" 325 3007
{Contenido de '
Alre (Promedio) ) 1.50% | 1.70%4 | 1.60%_ ol 1.50% oo
| , Pooncreto =31.82 Kg| Peonoreto =31.85 Kg| Poomorero =31.80 Kg| Poomerero  =31.79Kg| Poonorero =31.84 Kg
{Peso Volmétrico det Concreto | vo) ‘co— 0,014 m3] Vol C°= 0.014m3| Vol C°= 0.014m3| Vol C°= 0.014m3{ Vol C°= 0.014 m3

PV = 2274.00 keg/m’

Se observa que la temperatura del concreto fresco en las diferentes tandas se encontraba entre

22.6 °C y 26°C. El slump se hallaba entre 3” y 3 4" cumpliendo con el disefio establecido

inicialmente de 3” - 4”. El contenido de aire se encuentra entre 1.5% y 1.8% préximo al 2%

establecido en el disefio inicial. El peso volumétrico del concreto fresco esta entre los valores de

2271 y 2275 kg/m3 cercano al valor de 2300kg/m3, lo que nos indica que existe una buena

compasidad.
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ANEXOS 01

Propiedades del Concreto Fresco en las 5 tandas (Método Walker)

{Fresco (Promedio)

PV = 2329.00 kg/m’

PV =2325.00 kg/m’

_PV =2314.00 kg/m’

LUGAR : LABORATORIO DE LA PLANTA DE CEMENTOS PACASMAYO
FECHA :21/11/2012. .
ELABORADO POR __ : KELLY ALEJANDRA VASQUEZ BARDALES
. Metodos Tanda A Tanda B Tanda C Tanda D Tanda D
Variables ] oy S
{Temperatura .
: . 25.6°C 235°C 24.0°C 244°C 23.6°C
|(Promedio) . I T
{Shmp (Promedio) 257 300" 2507 3.00” 300"
Contenido de ]
[Aire (Promedic) | 1.20% | 1.69% e 1.50% o ”1.80% l.80% o
. L. Pconmm =32.60 Kg p:onﬂww =32.55 Kg pcoﬂﬂ‘t{a =32.40 Kg pcon,a‘ﬂ:e =32.70Kg Pcoumm =32.65 Kg
Peso Vohmétrico del Concreto | ) co= 0,014m3] Vol C°= 0.014m3| Vol C°= 0.014m3| Vol C°= 0014 m3| Vol C°= 0.014 m3|

PV =2336.00 ke/m’

_PV=2332.00kg/m’

Se puede observar que la temperatura del concreto fresco en las diferentes tandas se encontraba

entre 23.5 °C y 25.6°C. El slump se encontraba entre 212" y 3”variando ligeramente con el disefio

establecido inicialmente de 3” - 4”. El contenido de aire se encuentra entre 1.2% y 1.8% proximo

al 2% establecido en el diseifio inicial. El peso volumétrico del concreto fresco esta entre los

valores de 2314 y 2336 kg/m3 cercano al valer de 2300kg/m3, lo que nos indica que existe una

buena compasidad.
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ANEXOS 01

M

Propiedades del Concreto Fresco en las 5 tandas (Método Médulo de Fineza de 1a Combinacién de

{Fresco (Promedio)

PV =2321.00 kg/m®

PV = 2323.00 keg/m’

PV =2326.00 kg/m’

los Agregados)

LUGAR : LABORATORIO DE LA PLANTA DE CEMENTOS PACASMAYO

FECHA : 22/11/2012.

ELABORADO POR__: KELLY ALEJANDRA VASQUEZ BARDALES

Metodos Tanda A TandaB |  TandaC Tandal |

Variables a a Tanda anda 1 :,“fda,l,),, e Tanda D
Temperatura o 1 &0 ° o § o
(Promedio) | 215 ,C,,, B 215 C ) 216 C 20.2 c 20.5°C
Skmp (Promedio) 375" 3500 | 3787 325 300"
Contenido de ‘ .
Aie (Promediy | Mo | 1% 1.20% 1.10% 130%
4 1 Peorere | Peonere Pem:—rc Peoncre Peoncreto ]
! " , * =32 50 Kg ® =3252Kg ® =32.56Kg * =3248Kg =32.50Kg
Peso Volmétrico del Conereto | yg) co= 0,014 m3| Vol C°= 0.014m3| Vol C°= 0.014m3| Vol C°= 0.014m3| Vol C°= 0.014 m3

PV =2320.00 kg/m’

PV =2321.00 kg/m’|

Se puede observar que la temperatura del concreto fresco en las diferentes tandas se encontraba

entre 20.2 °C y 21.5 °C. El slump se encontraba entre 3” y 3 %” cumpliendo con el disefio

establecido inicialmente de 3” - 4”. El contenido de aire se encuentra entre 1.0% y 1.3% proximo

al 2% establecido en el disefio inicial. El peso volumétrico del concreto fresco esta entre los

valores de 2320 y 2326 kg/m3 cercano al valor de 2300kg/m3, lo que nos indica que existe una

buena compasidad.
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ANEXOS 01

VY —_______________—____________ ]

Propiedades del Concreto Fresco en tas 5 tandas (Fiiller)

LUGAR : LABORATORIO DE LA PLANTA DE CEMENTOS PACASMAYO

FECHA : 23/11/2012. )

ELABORADO POR _ : KELLY ALEJANDRA VASQUEZ BARDALES
b Metodos Tanda A Tanda B Tanda C Tanda D Tanda D
Variables - o ) S -
Temperatura

. © 4.6 ° .30 2° 19.9°C
(Promedio) A 24 C . ) 72 C ;237 C B 21.2°C 193
Shump (Promedio) - 3.125” ~ 3.50” 3.500 3258 3.5
Contenido de N 1 ‘
Aire (Promedio) 1.10% | B 100% B 1.30% 110% | 1.40%
I+ . Peoncrers =32.31 Kg Peonerere =32.28 Kg Peonerers =32.32 Kg Peemerers =32.26Kg Peoncrers =32.30 Kg
:l;es" VZ’;“:;::;:)"C'C""C“"° | Vol C°= 0.014m3| Vol C°= 0.014m3} Vol €= 0.014m3| Vol €= 0.014m3| Vol C°= 0.014 m3
resco )

e PV =2308.00 kg/m*| PV =2306.00 kg/m’] PV =2309.00 ke/m’| PV =2294.00 kg/m’| PV = 2307.00 kg/m’

Se puede observar que la temperatura del concreto fresco en las diferentes tandas se encontraba

entre 19.9 °C y 24.6 °C. El slump se encontraba entre 31/8” y 3 %” cumpliendo con el disefio

establecido inicialmente de 3” - 4”. El contenido de aire se encuentra entre 1.0% y 1.4% préximo

al 2% establecido en el disefio inicial. El peso volumétrico del concreto fresco esta entre los valores

de 2294 y 2309 kg/m3 cercano al valor de 2300kg/m3, lo que nos indica que existe una buena

compasidad
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Ensayo a la Compresién de 1a Tanda A (Método ACI)

ANEXOS 01
i

LUGAR : LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (UNC) FECHA : 20/12/2012

Probeta N 1% ProbetaN 12 Probeta N 13 Probeta N 14

Observacion: Kapping Observacion: Kapping Observacién: Kapping Observacion: Kapping

Area de probeta 177 em2 Area de probeta 177 cm2 Area de probeta Area de probeta 177 em2

Alturadeprobeta  300mm ) Alturadeprobeta 300mm Altura de probeta Alturadeprobeta 300 mm

Carga| Deformacién | Estuerze| 00 | | Carga | Deformacion| Estuerzo| "¢ "% | | Cargal Deformacién Deformacién| | . rea | Deformacién | Estuerze| PEO™2I%" |

ST | Unitaria e ] 1 Unitaria 2 e 1 Unitaria | N ‘ | Unitaria

Tn | mn |Kgom2| mwmm | [ Tn | mwm | Kgomd| mwmm | [ Tn | mm |Kgem2| mmwmm | | Tn | mm | Kgom? | mm/mm_
0 1 000 000 | 00000000 ] | O 000 | 000 [ 00000000 | | 0 § 000 | 000 | 00000000 L0 000 | 000 |} 0.0000000
2 000 | 1132 1 0.0000000 2 [ 000 | 1132 [ 00000000 | | 2 ] 003 _ L 00001000 | | 2 002 | 1132 | 0.0000667
4 002 | 2264 | 0.0000667 4t 005 | 2264 | 00000667 | | 4 | 008 | L 00002667 | | 4 | 006 | 2264 | 0.0002000
6 0.05 | 3395 [ 0.0001667 6 | 009 | 3395 [ 0.0003000 ¢ 6 0.11 , ' 0.0003667 6 | 009 | 3395 | 0.0003000
8 0.09 4527 | 0.0003000 8 0.12 4527 | 0.0004000 8 014 | 4527 | 00004667 | | 8 0.2 | 4527 | 0.0004000 |
10 | o011 | 5659 | 00003667 10 ) 015 56.59 | 0.0005000 10 0.7 1 0.0005667 | 10 015 | 5659 | 0.0005000

12 ] 014 | 6791 | 00004667 | 12 1 018 6791 [ 0.0006000 12 1 021 1 0.0007000 12 017 | 6791 | 00005667
14 0.17 | 7923 | 0.0005667 14 | 020 [ 7923 | 00006667 | | 14 | 023 ~ 0.0007667 14 020 | 7923 | 0.0006667
16 021 | 90.54 | 0.0007000 16 | 023 f 9054 | 00007667 | | 16 | 026 00008667 | { 16 [ 024 | 90.54 | 0.0008000

18 | 024 | 101.86 | 0.0008000 | 18 | 027 | 10186 | 0.0009000 | 18 | 028 £ 00009333 | | 18 | 026 | 10186 | 0.0008667
20 1 026 | 113.18 | 0.0008667 | 20 0.28 | H13.18 | 0.0009333 | 20 0.31 L 0.0010333 | 20 028 | 113.18 | 0.0009333 |
22 030 | 12450 | 00010000 | | 22 | 033 124.50 | 0.0011000 | 2 034 | 12450 § o00u1333 | | 2 | o030 124.50 | 0.0010000
24 033 | 13582 | 0.0011000 24 | 035 ! 13582 | 0.00L1667 24 ] 036 | - 00012000 | | 24 | 033 | 13582 | 0.0011000 |
26 0.35 [ 147.13 | 0.0011667 26 | 039 | 147.13 | 0.0013000 | 2 | 039 | | 0.0013000 26 035 [ 14213 | 0.0011667 |
28 1 039 158.45 | 0.0013000 28 042 | 15845 | 0.0014000 28 042 | | 0.0014000 28 | 038 | 15845 | 0.0012667
30 | 043 16977 | 00014333 | | 30 [ 045 | 16977 | 0.0015000 | 30 F 045 | 1 0.0015000 30§ 041 | 16977 | 0.0013667 |
32 | 046 | 18109 | 00015333 | { 32} 048 | 18109 | 00016000 | | 32 | o049 | 0.0016333 32 ] 043 ) 18109 | 00014333

| 34 [ 049 | 19241 | 00016333 34 | 052 ] 19241 ] 00017333 | | 34 | 051 ] 0.0017000 34 | 046 19241 | 0.0015333

36 | 053 | 20372 | 0.0017667 | 36 0.55 | 203.72 | 0.0018333 36} 054 | 1 0.0018000 36 {049 | 203.72 | 0.0016333
38 056 | 21504 | 0.0018667 38 059 | 21504 | 00019667 | | 38 | o059 | 1 00019667 | | 38 | 052 | 21504 | 00017333
40 0.61 | 226.36 | 0.0020333 40 | 063 | 22636 | 0.0021000 ] 40 1 062 | 6 | 00020667 40 ) 055 | 22636 | 0.0018333

42 | 065 | 23768 | 0.0021667 42 067 123768 | 00022333 | | 42 | o067 | ] 00022333 4 | 059 | 23768 | 0.0019667 |
4 | 068 | 249.00 | 0.0022667 4 | 072 (24900 ] 00024000 | § 4 | 070 | 100023333 | | 44 | 062 | 249.00 | 0.0020667 ]
46 | 074 | 260.31 | 0.0024667 46 078 ] 26031 § 00026000 | | 46 ] 076 | | 0.0025333 | 46 | 066 | 2603t | 0.0022000 |
48 | 079 | 2163 | 00026333 | f 48 | 085 | 27063 | 00028333 | | 48 | 084 | 27163 | 00028000 | | 48 | 070 ] 271.63 | 0.0023667
50 | 086 ] 28295 | 0.0028667 | 4951 100 | 280.12 } 00033333 | [4825| 090 | 00030000 | {4951 080 | 280.12 | 0.0026667 |
51250 105 | 29002 | 0.0035000
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Ensayo a la Compresion de Ia Tanda B (Método ACI)

. ANEXOS 01
L e e

Bach. Ing. Civil Kelly Alejandra Vasquez Bardales

LUGAR : LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (UNC) FECHA : 20/12/2012

Probeta N 21 Probeta N 22 Probeta N 23 Probeta N 24

Observacion: Kapping Observacion: Kapping Observacion: Kapping Observacion: Kapping

Area de probeta 177 em2 Arca de probeta 177 cm2 Area de probeta 177 cm2 Arca de probeta 177 em2

Alturadeprobeta  300mm Altura de probeta 30mm Altura de probeta 300mm Altura de probeta 300 mm

Cargar Deformacion ‘Esfnerzf D’g:::;m Carga ‘Defonn.aciélri Imnr.z.o Deé:::ién Curga ;D’efo?madél Bfnerz@ De';: :::::” Fairga Defermacion ‘Hl"sfterrzo Déé:?;::“.
Tn mm___ | Kgem2 | mm/mm_ Tn [ mm_ | Kgom2 | mmmm_ Tn | mm | Kgom? | mmmm Tn mm___| Kgom2 | mm/mm
0 000 | 000 | 00000000 0 | 000 | 000 | 00000000 0 | 000 | 000 | 00000000 0 000 0.00 | 0.0000000
2 003 | 1132 | 0.0001000 o2 000 | 1132 [ 00000000 2 0.05 1132 | 00001667 | | 2 005 | 1132 | 0.0001667
4 008 | 2264 | 00002667 ] | 4 | 004 | 2264 | 00001333 ] 4 000 | 2264 | 00003333 4 010 | 2264 | 00003333
6 0.1 3395 | 0.0003667 6 | 008 33.95 | 00002667 6 044 | 3395 | 0.0004667 6 011 3395 | 0.0003733
8 0.14 | 4527 | 0.0004667 8 L 010 | 4527 | 00003333 | 8 017 | 4527 | 0.0005667 8 0.15 4527 | 0.0005000
10 | 018 | 5659 | 00006000 | f 10 | 012 | 5659 | 00004000 | | 10 | 019 | 5659 | 00006333 | | 10 | 019 56.59 | 0.0006333
12 0.21 6791 | 0.0007000 12 0.16 6791 | 0.0005333 12 02 6791 | 00006667 | | 12 | 021 | 6791 | 0.0007000
14 022 | 7923 | 00007333 | | 14 | 019 | 7923 [ 0.0006333 4 | 027 | 7923 | 0.0009000 14 f 024 ] 7923 | 0.0008000
16 0.25 9054 | 00008333 | | 16 | 021 ] 9054 | 06007000 | | 16 0290 | 9054 | 0.0009667 16 | 027 90.54 | 0.0009000 |
18 | 028 | 101.86 | 0.0009333 18 | 024 10186 | 00008000 | | 18 | 032 | 101.86 | 0.0010667 18 030 | 101.86 | 0.0010000

20 031 | 1318 ] 00010333 | | 20 | 027 | 113.18 | 0.0009000 | 20 036 | 113.18 | 0.0012000 20 ] 033 11318 | 0.0011000
21 033 [ 12450 ] oootte0o |} 22 1 030 ] 12450 ] 00010000 | | 22 | 038 | 12450 | 0.0012667 2] 036 124.50 { 0.0012000

24 | 036 135.82 | 0.0012000 4 0.32 13582 | 00010667 | | 24 | 042 | 13582 | 0.0014000 24 040 I 13582 | 0.0013333

26 0.39 14713 | 00013000 | f 26 | 035 | 14713 ] 00011667 | | 26 | 045 147.13 | 0.0015000 26 0.42 147.13 [ 0.0014000
28 042 | 15845 | 0.0014000 | 28 | 037 | 15845 | 0.0012333 28 | 049 | 15845 | 0.0016333 28 0.46 15845 | 0.0015333
30 044 | 169.77 | 0.0014667 30 0.40 169.77 | 0.0013333 30 | 051 | 169.77 | 0.0017000 L 30 049 | 16977 | 0.0016333 |
32 048 | 181.09 | 0.0016000 32 ] 043 ] 18109 | 00014333 | | 32 )] o055 | 18109 | 00018333 | | 32 | 051 | 181.09 | 0.0017000

34 [ ost ] 19241 | 0.0017000 34 | 046 19241 | 0.0015333 34} 058 19241 | 00019333 | | 3¢ | 056 | 19241 | 0.0018667 |
36 054 ] 20372 | 0.0018000 | 36 1 049 | 20372 | 00016333 36 | 062 | 203.72 | 0.0020667 | 36 | 059 | 20372 | 0.0019667
38 | 057 [ 21504 | 00019000 | f 38 | 052 | 21504 | 00017333 | 38 | 065 | 21504 | 0.0021667 38 | 064 | 21504 | 0.0021333
4 | o6l 22636 | 0.0020333 40 | 055 122636 | 00018333 | | 40 | 070 ] 22636 | 0.0023333 40 066 | 22636 | 0.0022000
4 0.65 237.68 | 0.0021667 421 059 23768 | 00019667 | | 42 | 075 ] 23768 ] 00025000 | | 42 | 074 23768 | 0.0024667
4 | 069 249.00 | 00023000 | | 44 | 063 | 24900 | 0.0021000 | 44 | 080 | 24900 | 00026667 | | 44 | 077 | 249.00 | 0.0025667
46 075 | 26031 | 00025000 | | 46 | 068 | 26031 | 0.0022667 | 46 | 086 | 26031 | 00028667 | | 46 | 081 26031 | 0.0027000
48 | 085 27163 | 00028333 | | 48 | 074 ] 27163 | 00024667 | | 48 | 095 | 271.63 | 0.0031667 48 | 082 | 271.63 | 0.0027333

' 4825¢f 081 | 27305 | 00027000 §F | 49 | 115 | 27729 | 00038333 | }4925} 100 | 27871 | 0.0033333
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Ensayo a la Compresion de Ia Tanda C (Método ACI)

ANEXOS 01
e e e e

LUGAR : LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (UNC) FECHA 1 20/12/2012
Probeta N 31 Probeta N 32 Rrobeta N 33 Erobeta N.34
Observacion: Kapping Observacién: Kapping Observacion: Kapping Observacion: Kapping
Area de probeta 177 cm2 Area de probeta 177 cm2 Area de probeta 177 em2 Area de probeta 177 cm2
Alturadeprobeta  300mm Alturadeprobeta  300mm . Alturadeprobeta 300mm Alturadeprobeta 300 mm
] i E | j W y
Carga | Deformaciin Ersttnerrzoineg:;:::‘r"r Carga | Deformacién | Esfuerzo mﬁﬁ:ﬁ“‘ Carga | Deformacién lr&fmr?f‘nfé:::::‘“r Carga | Deformacién | Esfeerzo 7”‘5:::::;‘5“‘
Tn |  mm [ Kgem2 | mmmm_| | Tn mm__[Kgom? | mmmm | | Tn | mm IKgem2| mowmm | | Tn [ mm | Kgom? | mm/mm
0 000 | 000 | 00000000 0} 000 | 000 [ 00000000 [ 0o | 000 000 J 00000000 | | O | 000 | 000 | 0.0000000
2 000 | 1132 | 0.0000000 2 ] 000 ] 1132 ] 00000000 | [ 2 ] 004 ] 1132 | 0.0001333 2 | 000 | 1132 | 0.0000000 |
4 003 | 2264 | 0.0001000 |} 4 | 004 ] 2264 J 00001333 ] | 4 ] o007 L 2264 | 0.0002333 4 | o0 | 22.64 | 0.0002333
6 005 | 3395 | 0.000t667 | 6 F 01t ] 3395 | 0.0003667 6 0.09 | 3395 | 0.0003000 6 1 009 ] 3395 | 0.0003000
8 008 | 4527 | 0.0002667 8 I 014 | 4527 | 0.0004667 | 8 0.12 | 4527 | 0.0004000 8 1 0 L 45.27 | 0.0003667
10 0.10 | 5659 | 0.0003333 10 015 ] 5659 | 0.0005000 |} 10 014 | 5659 | 0.0004667 10 014 | 56.59 | 0.0004667
12 013 | 679t | 0.0004333 | 121 017 679t | 0.0005667 | 2 016 | 679t | 00005333 | | 12 0.16 | 6791 | 00005333
14 | 015 79.23 [ 0.0005000 | 14 | 019 [ 7923 | 0.0006333 14 [ 018 | 7923 | 0.0006000 | 14 | 018 | 7923 | 0.0006000
16 0.17 9054 | 0.0005667 16 0.2 90.54 | 0.0007333 16 021 ] 9054 | 00007000 | | 16 | 021 | 90.54 | 00007000
18 0.21 101.86 | 0.0007000 18 0.25 10186 | 0.0008333 18 | 026 | 10086 | 0.0008667 } 18 | 024 ] 10186 | 0.0008000
20 | 022 113.18 | 0.0007333 20 028 | 113.18 | 0.0009333 20 | 028 113.18 | 0.0000333 20 | 027 | 113.18 | 0.0009000
- n - 0.26 124.50 | 0.0008667 § 22 L 03t } 12450 f 00010333 } | 2] 030 | 12450 | 0.0010000 22 030 | 12450 | 0.0010000
24 028 | 13582 ] 00009333 | | 24 | 034 | 13582 ) 00018333 | | 24 | 032 | 13582 | 00010667 | | 24 033 | 13582 | 0.0011000
26 030 | 14713 | 0.0010000 | 26 1 036 ] 14713 1 00012000 | | 26 | 035 | 147.13 | 00011667 | | 26 035 | 14713 | 0.0011667
28 032 15845 | 0.0010667 28 | 039 15845 | 00013000 { ([ 28 0.37 15845 | 00012333 | | 28 039 | 15845 | 0.0013000
30 035 | 169.77 | 0.0011667 30 0.41 | 169.77 | 0.0013667 30 039 | 16977 | 00013000 30 042 | 16977 | 0.0014000
32 037 | 181.09 | 0.0012333 32 | 044 181.09 | 0.0014667 32 042 | 181.09 | 0.0014000 |} 32 0.46 18109 | 0.0015333
34 0.39 19241 | 0.0013000 34 | 047 | 19241 | 0.0015667 | 34 | 045 | 19241 | 0.0015000 | 3¢ | 049 | 19241 | 00016333 |
36 042 | 203.72 | 0.0014000 36 | 050 | 20372 | 0.0016667 36 | 047 | 20372 | 0.0015667 | 36 | 052 | 203.72 | 00017333
38 045 | 21504 | 0.0015000 } 38 0.53 21504 | 0.0017667 | 38 | 051 21504 | 0.0017000 38 [ 056 L 21504 | 0.0018667
40 048 22636 | 00016000 | | 40 | 056 | 22636 | 0.0018667 40 | 054 | 22636 | 0.0018000 | 40 060 | 22636 | 0.0020000
42 ] 050 23768 | 0.0016667 42 ] 059 23768 | 0.0019667 42 ] 087 ] 23768 | 0.0019000 L 42 ] 064 | 237.68 | 0.0021333
4 | o0s4 249.00 | 0.0018000 44 | 062 | 249.00 | 00020667 | | 44 060 ] 24900 | 00020000 | | 44 0.68 | 249.00 | 0.0022667
46 | 056 | 26031 | 0.0018667 | 46 | 066 | 2603k | 00022000 | [ 46 | 064 | 2603t | 00021333 | | 46 | 072 | 26031 | 0.0024000
48 | 062 | 271.63 | 0.0020667 48 | 069 | 27163 | 00023000 | | 48 | 068 | 271.63 | 00022667 | 48 | 076 | 27163 | 00025333
51.5 067 | 29144 | 00022333 50 [ 073 | 28295 | 0.0024333 | 50 071 ] 28295 | 00023667 | | so | o080 | 28295 | 0.0026667
52 | 084 | 29427 | 0.0028000 | 52 076 | 29427 F 00025333 | | 52 | 090 | 29427 [ 0.0030000 |
351 093 130276 ] 00031000 } | S4 | 085 ] 30559 | 00028333 } [S545]1 102 L 308.42 | 0.0034000 |
' 54751 090 | 309.83 | 0.0030000 }
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ANEXOS 01

e o e e e ]

Ensayo a la Compresién de Ia Tanda D (Método ACI)

LUGAR : LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (UNC) FECHA : 20/12/2012

Rrobeta N 41 Probeta N 42 Rrobeta N 43 Probeta N 44

Observacion: Kapping Obscrvacion: Kapping Observacion: Kapping Observacion: Kapping

Arca de probeta 177 em2 Area de probeta 177 em2 Area de probeta 177 cm2 Area de probeta 177 em2

Altura de probeta 300 mm Altura de probeta 300 mm Altura de probeta 300 mm Abltura de probeta 300 mm

Carga [ Deformacién ?k[ucrzf Dcll;:::‘“ Carp Del‘trmacién f‘:mfno :Deé:::::if o Carg: Defor-fcih fEmuerzf De:;';::?- : Csrgsf ;Defﬂ"ldél ‘l-:srrne‘rzo ;Delfy:?;:::é' 3
Tn mm Kg/om2 mm/mm - Tn mm f Kgem2 | mm/mm | Tn " mm | Kglem2 | mm/mm Tn | mm | Kgem2 | ma/mm
0 0.00 0.00 0.0000000 | | o0 0.00 0.00 | 0.0000000 } 0 000 | 000 | 0.0000000 0 000 | 000 0.0000000 |
2 0.02 1132 | 0.0000667 2 0.01 1132 | 00000333 | | 2 000 | 1132 | 00000000 | | 2 0.01 1132 | 0.0000333 |
4 - 0.07 22.64 | 00002333 4 0.05 - 2264 | 0.0001667 | 4 002 | 2264 [ 00000667 4 0.05 2264 | 0.0001667
6 0.10 33.95 | 0.0003333 6 - 009 | 33.95 ]| 0.0003000 | 6 006 | 3395 | 0.0002000 6 008 | 3395 | 0.0002667
8 0.14 | 4527 | 0.0004667 -8 | 012 L 45.27 ] 0.0004000 8 | 009 | 4527 | 00003000 | [ 8 0.11 L 45.27 | 0.0003667
10 - 0.17 56.59 | 0.0005667 10 | 014 ]| 5659 | 0.0004667 10 ] 092 | 5659 | 0.0004000 | 10 015 | 5659 | 0.0005000 |
12 0.19 6791 | 0.0006333 12 0.17 | 6791 | 0.0005667 12 ] 015 | 6791 | 0.0005000 | 12 | o017 L 67.91 | 0.0005667

14 022 79.23 | 0.0007333 14 020 | 7923 1 00006667 | [ 14 | 017 | 7923 | 0.0005667 14 ] 020 | 7923 | 0.0006667
16 0.26 90.54 | 0.0008667 16 0.23 [ 9054 | 00007667 | [ 16 | 020 ] 90.54 | 0.0006667 16 023 | 9054 | 0.0007667
18 0.28 101.86 | 0.0009333 18 025 | 101.86 | 0.0008333 18 | 022 | 101.86 | 00007333 | 18 0.26 101.86 | 0.0008667
20 | 031 113.18 | 0.0010333 20§ 029 | 113.18 | 0.0009667 L 20 | 028 - 113.18 | 0.0008333 20 0.29 113.18 | 0.0009667
22 0.34 124.50 { 0.0011333 2 1 031 124.50 | 00010333 | | 22 0.28 | 124.50 | 0.0009333 22 0.32 124.50 | 0.0010667 |
24 0.37 | 13582 | 0.0012333 | 24 0.34 | 13582 | 0.0011333 24 1 o031 | 13582 | 0.0010333 | 24 | 035 | 13582 | 0.0011667 |
26 L 040 | 147.13 | 0.0013333 |} 26 037 | 14713 ] 0.0012333 26 034 ] 147.13 | 0.0011333 | 26} 038 147.13 | 0.0012667
28 043 158.45 | 0.0014333 28 | 040 ] 15845 ] 00013333 | | 28 | 036 15845 | 0.0012000 | 28 | o4l | 158.45 | 0.0013667

30 | 046 169.77 | 0.0015333 30 | 043 | 16977} 00014333 | | 306 | 039 | 16977 | 000t3000 ! | 30 | 044 - 169.77 | 0.0014667
32 0.49 181.09 | 0.0016333 |32 0.46 181.09 | 0.0015333 32 0.42 181.09 | 0.0014000 32 ] o047 181.09 | 0.0015667
34 | 052 19241 [ 0.0017333 34 050 | 19241 | 0.0016667 34 | 045 1 19241 | 0.0015000 | 34 | os0 | 19241 | 0.00t6667
36 .55 203.72 | 0.0018333 36 0.52 203.72 | 0.0017333 36 | 048 | 203.72 | 0.0016000 36 0.54 | 203.72 | 0.0018000
38 | 059 | 21504 | 0.0019667 38 F 055 | 21504 | 00018333 38 | 052 21504 | 0.0017333 38 | 057 215.04 | 0.0019000
40 | 063 226.36 | 0.0021000 | 40 060 | 22636 | 0.0020000 | 40 | 055 | 226.36 | 0.0018333 40 | 061 i 22636 | 0.0020333
2 | 066 23768 | 00022000 [ | 42 0.64 237.68 | 00021333 | 42 | 058 | 23768 [ 00019333 | | 42 | 065 | 23768 | 0.0021667
4 1 070 | 24900 | 00023333 | | 44 0.71 1249.00 | 0.0023667 44 064 | 24900 ] 00021333 | | 4 | 069 - 249.00 | 0.0023000
46 | 074 | 26031 | 0.0024667 46 073 | 260.31 | 0.0024333 46 | 068 | 26031 | 0.0022667 46 074 | 26031 | 0.0024667
48 - 0.79 271.63 | 0.0026333 48 | 077 { 271.63 | 00025667 | 48 | 072 | 27163 | 0.0024000 48 079 | 27163 | 0.0026333 |
50 0.85 28295 | 0.0028333 50 | o083 | 28295 | 00027667 | [ s0 ] 078 | 28295 | 0.0026000 50 085 1 28295 | 0.0028333
52 094 | 29427 | 0.0031333 | SIS ] 095 | 29144 | 0.0031667 515 ] 090 | 29144 | 0.0030000 | }S1.7S]  1.00 - 292.85 | 0.0033333
525 [ 100 29710 | 0.0033333 ' _
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ANEXOS 01
e

Ensayo a Ia Compresién de la Tanda E (Método ACI)

LUGAR : LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (UNC) FECHA :20/12/2012
Probeta N 51 Probeta N 52 | Probeta N 53 Brobeta NS4
Observacion: Sin Kapping Observacion: Sin Kapping Observacion: Sin Kapping Observacion: Sin Kapping
Area de probeta 177 em2 Area de probeta 177 cm2 Area de probeta 177 em2 Area de probeta 177 em2
Altura de probeta 300 mm Altura de probeta 300 mm Ahuradeprobeta 300 mm Alturadeprobeta 300 mm
Carga| Esfuerze  Carga| Esfuerze formacié .
Tn Kglom2 '—.l.":: " Keg/om2 Carga|Deformacién | Esfuerze DCU.‘ tsrh“ Carga| Deformaciéa | Esfuerzo Dell;r: ':ic:on
38.75 219.29 ; 47.25 267.39 Ta o Kgom2 /mm Tn ) p— Ke/om2 ey
0 0.00 0.00 0.0000000 0 000 | 000 0.0000000
2 0.28 11.32 1 0.0009333 2 0.56 1132 | 0.0018667
4 0.89 2264 | 0.0029667 4 1.15 2264 | 0.0038333
6 1.49 33.95 | 0.0049667 6 160 | 3395 | 0.0053333
8 194 | 4527 | 0.0064667 8 2.05 4527 { 0.0068333
10 230 _56.59 | 0.0076667 10 2.43 56.59 | 0.0081000
12 2.54 6791 | 0.0084667 12 2.70 67.91 | 0.0090000
14 2.85 79.23 | 0.0095000 14 3.00 79.23 | 0.0100000
16 310 ] 9054 | 00103333 16 3.20 90.54 | 0.0106667
18 3.30 101.86 | 0.0110000 18 [ 335 101.86 | 0.0111667
20 345 | 113.18 | 0.0115000 20 [ 350 113.18 | 0.0116667
22 3.50 124.50 | 0.0116667 22 3.65 124.50 | 0.0121667
24 3.60 135.82 | 0.0120000 24 3.80 135.82 | 0.0126667
26 | 3718 147.13 | 0.0126000 26 3.90 147.13 | 0.0130000
28 3.86 15845 | 0.0128667 28 4.00 15845 | 0.0133333
30 3.90 169.77 | 0.0130000 30 4.05 169.77 { 0.0135000
32 4.05 181.09 | 0.6135000 32 4.20 181.09 | 0.0140000
34 4.12 19241 | 0.0137333 34 4.25 19241 { 00141667
_ 36 4.20 203.72 | 0.0140000 36 4.35 203.72 | 0.0145000
38 425 215.04 | 0.0141667 38 4.40 215.04 | 0.0146667
[ 40 4.35 22636 1 0.0145000 40 4.50 226.36 | 0.0150000
42 440 | 23768 | 0.0146667 42 4.55 23768 | 0.0151667
44 448 249.00 | 0.0149333 44 4.60 249.00 | 0.0153333
46 4.55 26031 | 0.0151667 46 4.70 26031 | 0.0156667
48 4.60 271.63 | 0.0153333 49 480 | 277.29 | 0.0160000

50.5 4.70 285.78 | 0.0156667
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ANEXOS 01

Ensayo a la Compresion de Ia Tanda A (Método Walker)

LUGAR : LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (UNC) FECHA 1 21/12/2012
Probeta N 11 Brobeta N 12 Probeta N 13 Probeta N 14
Observacion: Kaping Observacion: Kaping Observacion: Kaping Observacion: Kaping
Area de probeta 177 em2 Area de probeta 177 em2 Area de probeta 177 cm2 Area de probeta §77 em2
Altura de probeta. 300mm ) Alturadeprobeta  300mm Alturade probeta 300 mm o Alturadeprobeta  300mm -
Carga Deformacion | Esfuerze Deé:::::,c;onﬂ "Carga‘ Deformacién | Esfuerzo ,DAelfI: :l:::.c:én Carga Defonuacién »!A"atfueno‘ Deé:::::::ﬁ} ‘carga »Defomadén Esfuerzo Delf}::::::;@
Tn mm__ | Kgom2 | mmmm | | Tn | mm |Kgem2| movmm | | Tn | mm_|Kgom2| mmmm | [ Tn | mm }Kgem2| mm/mm
0 000 | 000 0.0000000 ) 000 | 000 | 00000000 | 0 000 | 000 ] 0.0000000 0 000 | 000 } 00000000 |
2 000 | 1132 | 0.0000000 | 2 000 | 1132 | 0.0000000 | 2 1 005 | 1132 | 0.0001667 2 F 003 ] 1132 | 0.0001000 |
4 C 004 | 2264 | 00001333 4 001 | 2264 | 00000333 | 4 | 010 P 2264 | 00003333 | | 4 008 | 2264 | 0.0002667 |
6 0.08 | 33.95 | 0.0002667 | 6 0.03 33.95 | 0.0001000 6 012} 3395 | 00004000 | | 6 0.12 33.95 ] 0.0004000 |
8 0.11 4527 | 0.0003667 8 005 | 4527 | 0.0001667 8 | 015 | 4527 | 0.0005000 8 | o015 4527 | 0.0005000
10 014 | 5659 | 0.0004667 10 0.09 56.59 | 0.0003000 10 018 | 5659 | 0.0006000 10 0.20 56.59 | 0.0006667
12 016 | 6791 0.0005333 12 0.1 | 6791 | 0.0003667 | 1 021 ] 6791 | 00007000 | | 12 "022 | 6791 | 0.0007333 |
14 | 019 79.23 | 0.6006333 14 0.13 I 7923 | 0.0004333 | 14 ] 023 | 7923 | 0.0007667 | 14 026 | 7923 | 0.0008667 }
16 0.22 90.54 | 0.0007333 16 0.15 | 90.54 | 00005000 } 16 | 026 - 90.54 | 0.0008667 t6 | 030 | 9054 | 0.0010000
18 0.25 101.86 | 0.0008333 18 | 018 | 101.86 | 0.0006000 | 18 - 0.29 101.86 | 0.0009667 18 | 032 [ 101.86 | 0.0010667
20 027 | 113.18 | 0.0009000 20 | 021 | 113.18 | 00007000 | | 20 033 | 113.18 | 0.0011000 20 1 034 I t13.18 | 00011333 |
22 030 | 12450 | 0.0010000 | 22 1 024 | 12450 | 00008000 2 036 | 12450 | 0.0012000 | 2 1] 037 ] 12450 | 00012333 |
24 033 | 13582 | 0.0011000 24 1 027 | 13582 | 0.0009000 24 038 | 13582 | 0.0012667 24 | o040 ] 13582 | 0.0013333
26 | 035 ] 14713 | o.00t1667 | 26 | 030 § 147.13 | 0.0010600 | 26 041 | 14713 | 00013667 | | 26 0.43 147.13 | 0.0014333
28 039 .| 15845 | 0.0013000 28 0.31 158.45 | 00010333 | 28 044 ] 15845 | 00014667 | 28 047 158.45 | 0.0015667
30 042 | 16977 | 0.0014000 30 034 | 16977 | 00011333 | 30 | 047 | 169.77 | 0.0015667 | 30 051 ] 16977 | 0.0017000 |
32 045 | 18109 | 0.0015000 32 036 | 181.09 | 0.0012000 322 | o050 | 18109 | 0.0016667 32 0.55 18109 | 0.0018333 |
34 049 | 19241 | 00016333 |34 038 | 19241 | 00012667 36} 054 ] 19241 | 0.0018000 34 058 | 19241 | 0.0019333
36 052 | 20372 ] 00017333 1 | 36 040 | 20372 | 0.0013333 3% | 057 203.72 | 0.0019000 36 I 060 ]| 20372 | 0.0020000
38 | 056 | 21504 | 0.0018667 | 38 043 | 21504 | 00014333 38§ 059 21504 | 0.0019667 | 38 064 | 21504 | 0.0021333
40 059 | 22636 | 0.0019667 | 40 046 | 22636 | 0.0015333 } 40 | 063 | 22636 | 0.0021000 | | 40 0.65 226.36 { 0.0021667
42 0.62 | 237.68 | 0.0020667 42 049 | 237.68 | 0.0016333 | 42 | 066 | 23768 | 00022000 | | 42 0.68 237.68 | 0.0022667
44 0.66 | 24900 | 0.0022000 | | 44 052 | 24900 § 00017333 ] | 44 | o7 ] 24900 | 0.0023667 | 44 071 | 24900 | 0.0023667 |
46 070 | 26031 | 0.0023333 46 | 056 260.31 | 00018667 | | 46 | 075 26031 | 0.0025000 | 46 076 | 26031 | 0.0025333 }
48 0.75 | 271.63 | 0.0025000 48 | 060 ) 27163 ] 00020000 ] | 48 | o080 271.63 | 0.0026667 | 48 | 079 | 27163 | 00026333
50 079 | 28295 | 0.0026333 50 065 | 28295 | 0.0021667 50 | 083 } 28295 | 0.0027667 0 | 084 282.95 | 0.0028000
52 084 | 29427 | 0.0028000 | 52 070 ] 20427 T 0.0023333 52 | 09 294.27 § 0.0030000 52 | 088 29427 | 0.0029333
53.75 100 | 30417 | 00033333 | 55 0.75 i 311.25 | 0.0025000 53 100 ] 29993 ] 00033333 F | 54 | 096 305.59 | 0.0032000
’ 54.75 1.05 309.83 | 0.0035000 |
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ANEXOS 01

Ensayo a lIa Compresion de la Tanda B (Método Walker)

LUGAR : LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (UNC) FECHA 1 21/¥2/2012

Observacion: Kaping Observacion: Kaping Observacion: Kaping Observacién: Kaping

Arca de probeta 177 em2 Area de probeta 177 em2 Area de probeta 177 cm2 Area de probeta 177 cm2

Alturade probeta 300 mm o Alturadeprobeta  300mm Alturadeprobeta  300mm Altura de probeta 300mm

Carg? Defomac?iél{ 7F3fnerz§ DCS::‘::::” ;V(VJaVrg? jpe,‘o,rm“i,é',‘ rEst‘uerrzo’ fDeg::t:;crjj Carga Deformacién &ffer?f ‘De:J:::::c:éu Fgrga Defomadég rEsfuerzo f)eé:t;z;c;m’li

_Tn mm | Kgem? | mmmm | [ Tn [ mm | Kgem2 | mmimm | | Tn_ mn_ | Kgem?2 | mm/mm | | Tn_ mm___ | Kgem2 | mmmm__
0 000 | 000 00000000 | | 0 | o000 000 | 00000000 ] ! O - 0.00 000 | 00000000 | | o 0.00 000 | 0.0000000

2 ] 002 1132 | 0.0000667 2 | et10 | 1132 | 00003333 2 0.08 1132 | 00002667 | | 2 002 | 1132 | 0.0000667

4 ~0.06 2264 | 0.0002000 4 | 015 | 2264 | 0.0005000 4 0.12 22.64 | 0.0004000 4 | 007 L 22.64 | 0.0002333
6 | 009 ] 3395 | 0.0003000 6 [ 020 ] 3395 | 00006667 | | 6 0145 | 3395 J 00005000 ] | 6 | 01l L 33.95 | 0.0003667

8 | 012 ] 4527 | 0.0004000 g | 022 | 4527 | 0.0007333 8 0.19 | 4527 | 0.0006333 8 | 014 | 4527 | 0.0004667
10 015 | 56.59 | 0.0005000 101 02 | 5659 | 00008667 | | 10 | 022 | 5659 | 0.0007333 10 F 020 | 5659 | 0.0006667
12 0.18 67.91 | 0.0006000 12 028 1 6791 | 0.0009333 12 0.24 67.91 | 0.0008000 12 0.22 | 67.91 | 0.0007333
14 0.21 79.23 | 0.0007000 14 030 | 7923 | 0.0010000 14 ] 027 79.23 | 0.0009000 | 14 ] 023 ]} 7923 | 0.0007667 |
16 | 024 ] 9054 | 0.0008000 16 033 | 9054 | 00011000 | | 16 | 030 | 90.54 | 0.0010000 16 | 026 - 90.54 | 0.0008667 |
18 026 | 101.86 | 0.0008667 18 f 035 j 1018 | 00011667 | | 18 | 033 - 101.86 | 0.0011000 18 | 029 101.86 | 0.0009667
20 029 | 11318 | 0.0009667 20 1 038 | 11318 | 0.0012667 | 20 035 | 11318 | 0.0011667 20 032 113.18 | 0.0010667 _
22 032 | 12450 ! 0.0010667 2 1 042 | 12450 | 0.0014000 | 22 038 | 124.50 | 0.0012667 | 2 035 12450 | 0.0011667 |

24 | 034 | 13582 | 0.0011333 24 | 044 | 13582 | 0.0014667 24 0.42 | 135.82 | 0.0014000 24 | 038 | 13582 | 0.0012667
26 0.36 147.13 | 0.0012000 26 046 | 147.13 | 0.0015333 26 0.45 - 14713 | 00015000 | | 26 041 | 147.13 | 0.0013667
28 040 158.45 | 0.0013333 28 ] 049 ] 15845 ] 0.0016333 | 28 049 | 158.45 | 0.0016333 28 ] 044 | 15845 | 00014667
30 043 | 16977 | 00014333 30 1 052 | 169.77 | 0.0017333 30 - 0.52 ] 169.77 | 00017333 30 | 046 | 16977 | 0.0015333
32 | 046 i81.09 | 0.0015333 32 055 | 181.09 | 0.0018333 | 32 1 0.55 | 181.09 | 0.0018333 32 | 050 | 181.09 | 0.0016667
34 048 | 19241 | 0.0016000 34 0.58 | 19241 | 0.0019333 | 34 | 057 [ 19241 | 0.0019000 | 34 0.52 | 19241 | 0.0017333
36 0.51 203.72 | 0.0017000 | 36 | o061 20372 ) 00020333 ] | 36 | 062 | 20372 | 0.0020667 36 056 | 203.72 | 0.0018667
38 0.55 21504 | 0.0018333 38 064 | 21504 | 0.0021333 38 065 | 21504 | 00021667 | | 38 0.60 | 215.04 | 0.0020000
40 0.58 22636 [ 0.0019333 | | 40 0.68 226,36 | 0.0022667 40 0.68 - 226.36 | 0.0022667 | 40 0.63 226.36 | 0.0021000
42 0.61 237.68 | 0.0020333 | | 42 072 | 237.68 | 0.0024000 42 0.70 237.68 | 0.0023333 42 0.66 - 237.68 | 0.0022000
44 0.65 | 249.00 | 0.0021667 44 074 | 249.00 | 00024667 | | 44 0.73 249.00 { 00024333 | | 44 0.70 | 249.00 | 0.0023333
46 070 | 260.31 | 0.0023333 46 | 078 1 26031 | 00026000 ] | 46 076 | 26031 | 00025333 46 0.75 260.31 | 0.0025000
48 074 | 27163 | 0.0024667 48 082 | 27163 | 00027333 | | 48 [ 082 ] 27163 | 00027333 } [ 48 | 079 | 27163 | 0.0026333
50 0.80 | 28295 [ 0.0026667 50 0.87 | 282.95 | 0.0029000 50 f 087 | 28295 | 0.0029000 | 50 | 084 | 282.95 | 0.0028000
52 0.86 | 294.27 | 0.0028667 | 52} 095 | 29427 ] 00031667 §} | 52 | 091 | 29427 | 0.0030333 52§ 090 | 29427 | 0.0030000
53.25 096 | 30134 | 00032000 | |s475] 105 ] 30983 | 0.0035000 s4 | 100 | 30559 | 0.0033333 "s4 ] 100 | 30559 | 0.0033333

54751 105 | 309.83 | 0.0035000 425§ 105 i 30700 | 0.0035000 |}
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_ANEXOS 0t

Ensayo a la Compresion de 1a Tanda C (Método Walker)

LUGAR : LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (UNC) FECHA :21/12/2012

Probeta N 31 Probeta N 32 Probeta N33 Probeta N 34

Observacion: Kaping Observacion: Kaping Observacion: Kaping Observacion: Kaping

Area de probeta 177 cm2 Area de probeta 177 cm2 Arca de probeta 177 cm2 Area de probeta 177 em2

Altura de probeta 300 mm Altura de probeta 300 mm Altura de probeta 300 mm Altura de probeta 300 mm

Carga | Deformacion | Esfuerze Deformaciéa Carga | Deformacién | Esfuerzo Deformacién Carga | Deformacién | Esfuerze Deformaciéa Carga | Deformacién | Esfuerzo Deformacién

Unitaria Unitaris _ Unitaria Unitaria
Tn mm Kgem2 | mm/mm Tn mm Kgem2 | mm/mm Tn mm Kglem2 | mm/mm Tn mm Kglem2 | mm/mm
0 0.00 0.00 0.0000000 0 0.00 0.00 0.0000000 0 0.00 0.00 0.0000000 0 0 0.00 0.0000000
2 0.00 11.32 0.0000000 2 0.01 1132 | 0.0000333 2 0.04 11.32 | 0.0001333 2 0.10 11.32 | 0.0003333
4 0.04 22.64 0.0001333 4 0.05 22.64 0.0001667 4 0.09 22.64 0.0003000 4 0.15 22.64 0.0005000
6 0.08 33.95 0.0002667 | 6 0.08 33.95 0.0002667 6 0.12 33.95 | 0.0004000 6 0.20 33,95 | 0.0006667
8 0.11 45.27 0.0003667 8 0.11 45.27 0.0003667 8 0.15 45.27 0.0005000 8 0.22 45.27 0.0007333
10 0.15 56.59 0.0005000 10 0.14 56.59 0.0004667 10 0.19 56.59 0.0006333 10 0.26 56.59 0.0008667
12 0.18 67.91 0.0006000 12 0.17 67.91 0.0005667 12 0.22 6791 0.0007333 12 0.29 67.91 0.0009667
14 0.21 79.23 0.0007000 14 0.19 79.23 0.0006333 14 0.25 -79.23 0.0008333 14 0.33 79.23 0.0011000
16 0.23 90.54 | 0.0007667 16 0.22 90.54 | 0.0007333 16 0.28 90.54 | 0.0009333 16 0.35 90.54 | 0.0011667
18 0.26 101.86 0.0008667 18 0.25 101.86 0.0008333 18 0.30 101.86 | 0.0010000 18 0.39 101.86 | 0.0013000
20 0.29 113.18 | 0.0009667 20 0.27 113.18 | 0.0009000 20 0.33 113.18 | 0.0011000 | 20 0.44 113.18 | 0.0014667
22 0.33 124.50 | 0.0011000 22 0.30 124.50 | 0.0010000 22 0.37 124.50 | 0.0012333 22 0.48 124.50 | 0.0016000
24 0.35 135.82 | 0.0011667 24 0.33 135.82 | 0.0011000 24 0.40 135.82 | 0.0013333 24 0.51 135.82 | 0.0017000
26 0.39 147.13 | 0.0013000 26 0.35 147.13 | 0.0011667 26 0.44 147.13 | 0.0014667 26 0.54 147.13 | 0.0018000
28 0.42 158.45 0.0014000 28 0.38 158.45 | 0.0012667 28 0.48 158.45 | 0.0016000 28 0.57 158.45 | 0.0019000
30 0.45 169.77 | 0.0015000 30 0.41 169.77 | 0.0013667 30 0.49 169.77 | 0.0016333 30 0.61 169.77 | 0.0020333
32 0.48 181.09 | 0.0016000 32 045 181.09 | 0.0015000 32 0.54 181.09 | 0.0018000 32 0.65 181.09 | 0.0021667
34 0.50 19241 | 0.0016667 34 0.48 192.41 | 0.0016000 34 0.56 19241 { 0.0018667 | 34 0.68 19241 | 0.0022667
36 0.53 203.72 | 0.0017667 36 0.51 203.72 | 0.0017000 36 0.60 203.72 | 0.0020000 36 0.74 203.72 | 0.0024667
38 0.58 215.04 | 0.0019333 38 0.54 215.04 | 0.0018000 38 0.63 215.04 | 0.0021000 38 0.79 21504 | 0.0026333
40 0.62 226.36 | 0.0020667 40 0.57 226,36 | 0.0019000 40 0.69 226.36 | 0.0023000 40 0.84 226.36 | 0.0028000
42 0.67 237.68 | 0.0022333 42 0.61 237.68 | 0.0020333 42 0.74 237.68 | 0.0024667 42 0.89 237.68 | 0.0029667
44 0.71 249.00 | 0.0023667 4 0.66 249.00 | 0.0022000 4 0.77 249.00 | 0.0025667 44 0.94 249.00 | 0.0031333
46 0.78 26031 { 0.0026000 46 0.71 260.31 | 0.0023667 46 0.80 26031 | 0.0026667 46 1.03 260.31 | 0.0034333
43 0.88 27163 | 0.0029333 48 0.76 271.63 | 0.0025333 48 0.85 271.63 | 0.0028333 49 1.13 277.29 | 0.0037667
49.5 0.85 280.12 | 0.0028333 50 0.92 282.95 { 0.0030667
51 1.00 288.61 | 0.0033333

e . __ _ _ ________ _ __ ]
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~ ANEXOS 01

Ensayo a Ia Compresién de la Tanda D (Método Walker)

LUGAR : LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (UNC) FECHA :21/12/2012
Probeta N 41 Probeta N 42 Probets N 43 Probeta N 44
Observacion: Kaping Observacion: Kaping Observacion: Kaping Observacion: Kaping
Area de probeta 177 cm2 Area de probeta 177 cm2 Area de probeta 177 em2 Area de probeta 177 em2
Altura de probeta 300 mm Altura de probeta 300 mm Altura de probeta 300 mm Altura de probeta 300 mm
Carga|Deformacién | Esfucrze DeUnitam Carga{Deformacidn | Esfacrze DeU ol taria” Carga|Deformacién | Esfuerze Deé,i taria Carga { Defermacién | Esfucrzo Delf;::,c:“
Tn mm Kg/em2 mm/mm Tn mm Kglem2 mm/mm Tn mm Kg/em2 mm/mm Tn mm Kglem2 mim/mm
0 0.00 0.00 0.0000000 0 0.00 0.00 0.0000000 0 0.00 0.00 0.0000000 0 0.00 0.00 0.0000000
2 0.03 11.32 0.0001000 2 0.04 11.32 0.0001333 2 0.04 11.32 0.0001333 2 0.03 11.32 0.0001000
4 0.08 22.64 0.0002667 4 0.09 22.64 0.0003000 4 0.09 22.64 0.0003000 4 0.11 22.64 0.0003667
6 0.13 33.95 | 0.0004333 6 0.12 33.95 | 0.0004000 6 0.12 3395 | 0.0004000 6 0.15 33.95 | 0.0005000
8 0.16 45.27 0.0005333 8 0.15 45.27 0.0005000 8 0.15 45.27 0.0005000 8 0.19 45.27 0.0006333
10 0.23 56.59 0.0007667 10 0.19 56.59 0.0006333 10 0.19 56.59 0.0006333 10 0.24 56.59 0.0008000
12 0.25 67.91 0.0008333 12 0.22 6791 0.0007333 12 0.22 67.91 0.0007333 12 0.26 6191 0.0008667
14 0.29 79.23 | 0.0009667 14 0.25 79.23 | 0.0008333 14 0.25 79.23 | 0.0008333 14 0.29 79.23 | 0.0009667
16 0.33 90.54 | 0.0011000 16 0.28 90.54 | 0.0009333 16 0.28 90.54 { 0.0009333 16 0.32 90.54 | 0.0010667
18 0.35 101.86 | 0.0011667 18 0.31 101.86 | 0.0010333 18 0.3t 101.86 | 0.0010333 18 0.35 101.86 | 0.0011667
20 0.38 113.18 | 0.0012667 20 0.33 113.18 | 0.0011000 20 0.33 113.18 | 0.0011000 20 0.39 - 113.18 | 0.0013000
22 0.41 124.50 | 0.0013667 22 0.36 124.50 | 0.0012000 22 0.36 124.50 | 0.0012000 22 0.43 124.50 | 0.0014333
24 0.43 135.82 | 0.0014333 24 0.39 135.82 | 0.0013000 | 24 0.39 135.82 | 0.0013000 24 0.46 135.82 | 0.0015333
26 0.47 147.13 | 0.0015667 26 0.42 147.13 | 0.0014000 26 0.42 147.13 | 0.0014000 26 0.49 147.13 | 0.0016333
28 0.50 158.45 | 0.0016667 28 0.45 158.45 | 0.0015000 28 0.45 158.45 | 0.0015000 28 0.54 158.45 | 0.0018000
30 0.54 169.77 | 0.0018000 30 0.49 169.77 | 0.0016333 30 0.49 169.77 | 0.0016333 30 0.57 169.77 { 0.0019000
32 0.57 181.09 | 0.0019000 32 0.52 181.09 | 0.0017333 32 0.52 181.09 | 0.0017333 32 0.60 181.09 | 0.0020000
34 0.60 19241 | 0.0020000 34 0.55 19241 | 0.0018333 34 0.55 19241 | 0.0018333 34 0.64 192.41 | 0.0021333
36 0.62 203.72 | 0.0020667 36 0.58 203.72 | 0.0019333 36 0.62 203.72 | 0.0020667 36 0.69 203.72 | 0.0023000
38 0.66 215.04 | 0.0022000 38 0.62 215.04 | 0.0020667 38 0.69 215.04 | 0.0023000 38 0.74 215.04 | 0.0024667
40 0.69 226.36 | 0.0023000 40 0.65 226.36 | 0.0021667 40 0.75 22636 | 0.0025000 40 0.78 226.36 | 0.0026000
42 0.72 237.68 | 0.0024000 42 0.69 237.68 | 0.0023000 42 0.80 237.68 | 0.0026667 42 0.84 237.68 | 0.0028000
44 0.79 24900 | 0.0026333 44 0.75 249.00 | 0.0025000 44 0.85 249.00 | 0.0028333 44 0.89 249.00 | 0.0029667
46 0.85 260.31 0.0028333 46 0.80 260.31 0.0026667 46 0.90 260.31 0.0030000 46 0.94 260.31 0.0031333
48 0.92 271.63 | 0.0030667 48 0.85 271.63 | 0.0028333 48.25 1.15 273.05 | 0.0038333 48 1.00 271.63 | 0.0033333
49.25 1.00 278.71 | 0.0033333 48.25 0.90 273.05 | 0.0030000 48.5 1.10 27446 | 0.0036667

]
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ANEXOS 01
e i

Ensayo a la Compresion de la Tanda E (Método Walker)

LUGAR : LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (UNC) FECHA : 21/12/2012
obeta Probeta N 84
Observacion: Sin Kapping Observacion: Sin Kapping
Area de probeta 177 cm2 Area de probeta 177 em2
Altura de probeta 300 mm Alturade probeta  300mm
R | | 7 i
Carga] Estacrze ) | Carga ;D‘efomaci’h | Esfuerzo ;Deé:::;c:én:
_In | Kgom2 . Tn | mm | Kgom2 | mm/mm __
s3 | 29993 | ‘
0 ] 000 | 000 | 00000000
2 000 | 1132 | 0.0000000
4 065 | 2264 | 00021667
Probeta N 52 6 | 130 | 33.95 | 0.0043333
Observacion: Sin Kapping 8 1 175 | 4527 | 00058333 |
Area de probeta 177 om2 10 | 220 | 5659 | 00073333 |
Altura de probeta 300 mm 12 | 248 6791 { 0.0082667 1}
- _ 14 [ 275§ 71923 | 0.0091667
| Cargal Esfuerzo | 16 | 295 ] 90.54 | 0.0098333
Tn Kglem2 | 18 | 310 | 10186 | 00103333
495 | 28012 J (20 | 330 ] 113.18 | 0.0110000
22 ] 340 | 12450 | 0.0113333
L 24 ] 350 ] 13582 | 0.0116667
26 | 360 | 147.13 | 00120000
Erobeta N S52 28 | 370 | 15845 | 00123333 |
g?:::;:sf;;a f‘;‘_ﬁ,‘;“:z""“g 30 | 380 | 16977 | 00126667 |
-2 32 | 390 | 181.09 | 0.0130000 |
Alturadeprobeta 300 mm 34 | 400 ] 19241 | 00133333
Carga] Esfuerzo ] 36 | 415 | 20372 | 00138333 |
" Ta | Kgemz | 38 | 420 | 21504 | 00140000
495 |  280.12 | 40 | 425 | 22636 | 0.0141667
42 | 435 ] 237.68 | 0.0145000 |
4 | 440 ] 249.00 | 0.0146667 |
46 | 450 | 26031 | 0.0150000
|48 455 | 271.63 | 0.0151667
495 ] 460 | 280.12 | 0.0153333 |
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Ensayo a la Compresion de la Tanda A (Métode Médulo de Fineza de 1a Combinacién de los Agregados)

LUGAR : LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (UNC)
Probeta N 11 Brobeta N 12
Observacion: Kaping Observacion:
Area de probeta 177 em2 Area de probeta
Altura de probeta 300 mm o Altura de probeta
Carga Deformacién“Esfuetr'z‘? ;?C:IZE:::‘:“‘ ;'Carga Esfuerzo
[ _Tn mm__ | Kgoem2 | mm/mm_ _Tn .| Kgem2

0 0.00 ~0.00 | 0.0000000 60.75 |  343.78

2 0.02 11.32 | 0.0000667 j

4 0.07 2264 | 0.0002333

6 0.10 33.95 | 0.0003333 |

8 0.13 4527 0.0004333

10 | 016 56.59 | 0.0005167

12 018 | 6791 | 0.0006000

14 0.21 L 79.23 | 0.0007000

16 0.23 | 90.54 | 0.0007667
18 0.26 | 101.86 | 0.0008667 |

20 029 113.18 | 0.0009667

22 0.32 - 124.50 | 0.0010667

24 034 | 13582 | 0.0011333

26 0.36 | 147.13 | 0.0012000
28 0.39 [ 15845 | 0.0013000

30 0.42 16977 | 0.0014000

32 0.45 181.09 | 0.0014833

34 0.48 19241 | 0.0016000

36 0.51 | 203.72 | 0.0016833

38 0.54 | 21504 | 0.0017833

40 0.57 | 22636 | 0.0019000

42 0.60 | 237.68 | 0.0020000
44 0.63 | 24900 | 0.0020833

46 | 0.66 - 260.31 | 0.0022000

43 0.69 271.63 | 0.0023000

50 0.74 28295 | 0.0024500

52 0.78 294.27 | 0.0026000

54 0.83 305.59 | 0.0027500
57.75 0.89 L 326.8) | 0.0029667 |

Kaping
177 cm2
300 mm

ANEXOS 01
e

FECHA 1 22/12/2012
Observacion: Kaping Observacion: Kaping
Area de probeta 177 cm2 Area de probeta 177 cm2
Altura de probeta 300 mm N Alturade probeta 300 mm )
Carg- Pefgrnadén Esfuerge Deé:';::::‘.  Carga | Deformacién | Esfuerze Peé::::::ff ,
| Tn | mm [ Kgiom2 | mm/mm o | mm | Kglem? | mm/mm
0 0.00 L 0.00 | 0.0000000 | 0 1 000 0.00 | 0.0000000
2 004 | 11.32 0.0001333 2 | o004 11.32 0.0001333 |
4 0.11 2264 0.0003667 4 | 0.09 22.64 0.0003000 |
6 0.14 33.95 | 0.0004667 6 0.12 ~33.95 0.0004000 |
8 | o017 4527 | 0.0005667 8 0.16 45.27 0.0005333
10 020 | 56.59 | 0.0006667 10} 019 56.59 0.0006333
12 p 025 - 67.91 | 0.0008167 12 ] 0.23 L 67.91 | 0.0007667 |
14 0.28 7923 | 0.0009333 | 14 | 027 79.23 | 0.0008833
L 16 0.30 90.54 | 00010000 16 0.30 90.54 | 0.0010000 |
| 18 | 033 . 101.86 | 0.0011000 18 ) 032 101.86 | 0.0010667
20 037 | 113.18 | 0.0012333 20 b 035 i 113.18 | 0.0011500
22 0.39 i 124.50 | 0.0013000 22} 038 124.50 | 0.0012667
24 | 043 | 13582 | 0.0014333 24 | o042 135.82 | 0.0014000
| 26 0.47 - 147.13 | 0.0015667 i 26 | 045 147.13 | 0.0015000
[ 28 | 0350 158.45 | 0.0016667 28 | 048 ] 15845 | 0.0016000
L 30 0.53 169.77 | 0.0017667 30 | 05 | 169.77 | 0.0017000 |
L 32 | 055 181.09 | 0.0018333 " 32 | o054 | 18109 | 0.0018000 |
L 34 058 | 19241 | 0.0019333 34 | 0.57 192.41 | 0.0019000
36 0.61 203.72 | 0.0020333 36 | 0.61 203.72 | 0.0020167
38 064 | 21504 | 0.0021333 38 | 0.64 - 215.04 | 0.0021333
40 0.68 22636 | 0.0022667 40 | 067 22636 | 0.0022333 |}
42 0.71 23768 | 0.0023500 42 0.70 237.68 | 0.0023333
44 0.73 249.00 | 0.0024333 44 076 | 249.00 | 0.0025333
46 | 078 | 26031 | 0.0025833 46 0.79 | 260.31 | 0.0026333
48 | 031 - 271.63 | 0.0026833 48 | 0.82 L 271.63 | 0.0027333
50 0.85 [ 282.95 | 0.0028167 50 | 086 | 28295 | 0.0028667
52 | 089 29427 | 0.0029667 52 0.92 L 29427 | 0.0030667
| 54 095 | 305.59 { 0.0031500 s4 | 096 305.59 | 0.0032000
56 0.99 31690 | 0.0033000 56 | 1.03 316.90 | 0.0034333
58 1.04 | 32822 | 0.0034667 58 | 1.10 32822 | 0.0036667
60 1.10 339.54 | 0.0036667 '
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Ensayo a la Compresién de la Tanda B (Método Médulo de Fineza de la Combinacién de los Agregados)

Bach. Ing. Civil Kelly Alejandra Visquez Bardales

Kaping
177 cm2
300 mm

LUGAR : LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (UNC)
ProbetaN21 Probeta N 22
Observacion: Kaping Observacion:

Area de probeta 177 cm2 Area de probeta
Altura de probeta - 300 mm B Altura de probeta
Carga | Deformacién gEsfuei'zc?. De“;::::cién ( Carga| Esfuerze

Tn mm Kglem2 mm/mm Tn Kglem2

0 0.00 0.00 | 0.0000000 575 | 32539
2 0.0t 11.32 | 0.0000333 '

4 0.05 22.64 | 0.0001500

6 - 0.07 3395 | 0.0002333

8 ~ 0.10 45.27 | 0.0003333

10 | 0.13 56.59 | 0.0004333

12 0.16 67.91 0.0005333

14 0.19 - 79.23 | 0.0006167

16 0.22 90.54 | 0.0007333

18 0.25 101.86 | 0.0008333

20 | 029 113.18 | 0.0009500

22 032 | 124.50 0.0010667
- 24 035 | 13582 ] 0.0011667 |
26 | 0.38 1 147.13 | 0.0012667 |

28 041 | 15845 | 0.0013667
30 - 0.44 169.77 | 0.0014667
32 0438 | 181.09 | 0.0016000
34 | 052 | 19241 | 00017333

36 | 055 203.72 | 0.0018333 |

38 0.58 215.04 | 0.0019333

40 | 0.62 | 226.36 0.0020667
| 42 ~ 0.65 | 237.68 | 0.0021667 |

44 0.69 1 249.00 | 0.0023000 |
46 073 ]| 26031 | 0.0024333
48 077 | 27t.63 | 0.0025667

50 | 081 | 28295 0.0027000
52 0.89 | 294.27 | 0.0029667

54 0.94 [ 305.59 0.0031333 |

6 | 1.00 31690 | 0.0033333

59 1.10 333.88 | 0.0036667

ANEXOS 01
e ——— — —— —— — ——— —— —___—_______—___—_————— — ——————————————————————

FECHA : 22/12/2012
Observacion: Kaping Observacion: Kaping
Area de probeta 177 em2 Area de probeta 177 em2
Alturadeprobeta 300mm . Altura de probeta - 300 mm
VCarga Dcfaﬂ.@d‘ﬂ/ liEste‘ﬂ'o 10:;:::;:::6& C:rgn VDetor—znclén ‘Esflerzor lVDeé:?:::?n
Tn |  mm | Kgem2 | mo/mm Tn mm_ | Kg/om2 | mm/mm |
0 000 | 000 | 0.0000000 | -0 | 000 L 0.00 | 0.0000000 }
2 002 11.32 | 0.0000500 2 0.0} 11.32 | 0.0000167
4 003 | 22.64 | 0.0000833 | 4 0.04 22.64 0.0001167
6 - 0.04 33.95 | 0.0001333 6 0.07 | 3395 | 0.0002167
8 0.07 [ 45.27 | 0.0002333 8 0.11 | 45.27 | 0.0003667
10 010 | 56.59 | 0.0003333 10 0.13 56.59 0.0004333
12 0.13 L 67.91 | 0.0004333 | 12 | 0.17 67.91 0.0005500
14 016 | 7923 | 0.0005167 14 | 0.19 79.23 0.0006333 |
16 0.19 90.54 | 0.0006167 16 | 0.23 90.54 | 0.0007667
18 022 | 10186 | 0.0007167 18 I 026 | 101.86 | 0.0008500
20 | 024 _113.18 | 0.0008000 20 029 | 113.18 | 0.0009667
22 027 | 12450 | 0.0009000 22 | 032 | 12450 | 0.0010667
24 030 | 135.82 | 0.0010000 24 | 0.34 | 135.82 ] 0.0011333
- 26 033 | 14713 | 0.0010833 | 26 J 038 | 147.13 0.0012667
| 28 | 036 | 15845 | 0.0012000 | 28 | 042 | 158.45 | 0.0014000
30 038 | 169.77 | 0.0012667 } | 30 0.45 ] 169.77 | 0.0015000
L 32 0.42 181.09 | 0.0013833 32 | 048 | 181.09 | 0.0016000
34 | 044 | 19241 | 0.0014667 34 | 052 | 19241 | 00017167
36 049 | 203.72 | 0.0016167 36 0.5% ' 203.72 | 0.0018333 |
38 0.5t | 215.04 | 0.0017000 38 |  0.58 215.04 | 0.0019333 |
40 | 054 | 226.36 | 0.0018000 | | 40 0.61 | 226.36 | 0.0020333 |
- 42 0.58 | 237.68 | 0.0019333 | 42 0.65 | 237.68 | 0.0021667 |
4 | 062 249.00 0.0020667 - 44 0.69 | 249.00 | ©0.0022833 |
46 065 | 26031 | 0.0021500 46 0.70 [ 26031 | 00023667 |
48 0.68 | 271.63 | 0.0022667 48 076 | 271.63 | 0.0025167 }
50 073 | 28295 | 0.0024333 50 | 0.80 | 282.95 | 0.0026500
| 52 _0.76 | 29427 | 0.0025333 | 52 | 0.84 | 294.27 | 0.0028000
54 0.82 305.59 | 0.0027167 54 0.89 | 305.59 | 0.0029667 |
. 56 ~0.87 | 31690 | 0.0029000 56 0.94 | 316.90 | 0.0031333
|58 0.95 | 328.22 | 0.0031667 s8 | 108 328.22 | 0.0035000
58.75 | 1.00 | 33247 | 0.0033333 | 60.25 | 1.10 | 340.96 0.0036667

Pagina 128




Ensayo a la Compresion de la Tanda C (Método Médulo de Fineza de la Combinacion de los Agregados)

ANEXOS 01
e

LUGAR : LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (UNC) FECHA 1 22/12/2012
Observacion: Kaping Observacion: Kaping Observacion: Kaping Observacion:
Area de probeta 177 cm2 Area de probeta 177 cm2 Area de probeta 177 cm2 Area de probeta
Altura de probeta 300 mm Ahtura de probeta 300 mm Altura de probeta 300 mm Altura de probeta
Corga | Deformacion | Extuerse| "TTRANS®| | Corga | Detormacién| Estuerzo| | Carga | Deformacién| Estusrze| U TN | Corga) Estwerso
~Tn |  mm | Kg/om2 | mm/mm ~Tn_ |  mm Kg/em2 _Tn mm_ L Kg/em2 | mm/mm | _Tn_| Kglom2
0 | 000 | 000 | 0.0000000 0 000 | 000 | 0 I 000 0.00 | 0.0000000 60.5 342.37
2 009 | 1132 0.0003000 _ 2 003 | 1132 2 001 | 1132 | o.0000167 |
4 012 22.64 | 0.0004000 | 4 008 | 2264 4 | 002 - 22.64 | 00000500 |
6 | 021 | 3395 | 0.0007000 6 0.14 3395 | { .6 004 | 3395 | 0.0001167 |
8 023 | 4527 | 0.0007667 | 8 0.22 4527 8 |} 006 | 4527 | 0.0002000 |
10 | 027 | 56.59 0.0009000 | |10 028 | 56.59 | 10 | 009 | 5659 | 0.0002833 |
12 | 030 | 6791 | 0.0010000 12 032 L 6791 | L 12 | o1r | 6791 I 0.0003500
14 | 032 79.23 | 0.0010667 14 | 036 | 7923 | 14 | o1 | 7923 | 0.0003667
16 | 034 [ 90.54 | 0.0011333 16 | 039 | 9054 16 | o013 ] 9054 | 0.0004333 |
18 | 036 ] 101.86 | 0.0012000 18 1 0.43 10186 | | 18 | 0.17 | 101.86 | 0.0005667 |
20 | 039 | 113.18 | 0.0013000 20 | 047 11318 | 20 | 039 T 11318 | 0.0006333
22 042 | 124.50 0.0013833 22 049 | 12450 | 22 | 022 | 12450 | 0.0007333
24 | 044 | 13582 | 0.0014667 24 | o052 ] 13582 | | 24 | 025 | 13582 | 0.0008333
26 | 047 ' 147.13 | 0.0015667 26 } 0S4 | 14713 | L. 26 }] 028 | 147.13 | 0.0009333 |
28 |  0.50 | 158.45 | 0.0016667 b 28 | 057 | 15845 | | 28 0.31 | 15845 | 0.0010333
30 053 | 16977 | 0.0017500 30 060 | 16977 30} 034 | 16977 | 00011167 _
32 0.56 | 181.09 [ 0.0018500 32 063 | 181.09 32 | 038 181.09 | 0.0012667 |
34 058 | 192.41 0.0019333 34 066 | 19241 34 | 041 | 192.41 | 0.0013667 |
36 | 0.60 203.72 | 0.0020000 36 0.69 203.72 36 | 045 | 203.72 | 0.0015000
38 | 0.64 215.04 | 0.0021333 38 | 073 21504 | | 38 | 048 ! 21504 | 0.0016000
40 | 067 | 22636 | 0.0022333 40 0.76 22636} 40 050 1 226.36 | 0.0016667
42 0.71 | 237.68 | 0.0023500 42 080 ]| 237.68 | 42 | 054 ] 237.68 | 0.0018000 _
44 074 | 249.00 | 0.0024667 44 | 084 | 249.00 44 | 057 | 249.00 | 00018833
46 - 077 | 260.31 0.0025667 46 | 088 26031 | 46 |  0.60 | 260.31 | 0.0020000
48 | o081 - 271.63 | 0.0026833 48 0.90 271.63 48 | o064 | 27163 | 0.0021333 |
50 - 0.84 | 28295 | 0.0028000 50 | 094 282.95 50 | 0.68 | 282.95 | 0.0022667 |
52 | 0.88 I 29427 | 0.0029333 52 | 097 294.27 [ 52 072 | 29427 0.0024000
54 | 0.91 1 305.59 | 0.0030333 54 1.01 ~305.59 s4 1] 077 | 305.59 | 0.0025667
56 0.95 | 316.90 0.0031667 56 106 | 31690 . S6 ~ 0.82 | 316.90 | 0.0027333 |
s8 | 1.01 328.22 0.0033667 58 [ 1.09 | 32822 58 |  0.89 328.22 | 0.0029667 |
58.75 1.08 | 332.47 | 0.0036000 5925} 118 | 33530 | 58751 100 33247 | 0.0033333

Kaping
177 cm2
300 mm
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Ensayo a la Compresién de la Tanda D (Método Médulo de Fineza de Ia Combinacién de los Agregados)

LUGAR : LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (UNC) FECHA : 22/12/2012
Probeta N 4 Probeta N 42 Probeta N 43 Probeta N 44
Observacion: Kaping Observacion: Kaping Observacion: Kaping Observacion: Kaping
Area de probeta 177 cm2 Area de probeta 177 em2 Area de probeta 177 em2 Area de probeta 177 cm2
Altura de probeta 300 mm Altura de probeta 300 mm Altura de probeta 300 mm Altura de probeta 300 mm
Carga Esfnerzor , ; f:arga l-‘jl‘uerzoﬁ Cngs »Defrormaciéui :F‘Afhen:o ibeé::;:::én "Carga Apefor@adén Esfuerzo De&:?:::::éf
Tn | Kgiem2 . Tn - Kglem2 Tn mm | Kgiem2 | mm/mm Tn |  mm Kg/em2 mm/mm
60 339.54 59.5 336.71 0} 000 0.00 0.0000000 _ 0 0.00 | 0.00 0.0000000 |
2 003 | 11.32 | 00000833 | 2 006 | 1132 | 0.0002000 |
| 4 007 22.64 | 0.0002167 | 4 012 2264 | 0.0004000 |
6 011 | 33.95 0.0003500 | 6 0.21 3395 | 0.0007000
| 8 _0.14 45.27 0.0004667 8 027 | 4527 0.0009000
| 10 | 0.17 56.59 1 0.0005667 10 1} 0.31 - 56.59 0.0010333
12 0.19 67.91 | 0.0006333 12 0.35 67.91 0.0011667
| 14 0.23 7923 | 0.0007500 | 14 ] 0.38 79.23 0.0012667
| 16 | 026 ] 9054 | 0.0008667 16 | 0.4 | 90.54 | 0.0013500
18 | 028 | 10186 | 00009333 | 18 § 043 | 101.86 0.0014333
20 031 ] 113.18 | 0.0010333 20 | 046 | 113.18 | 0.0015333
22 034 | 124.50 | 0.0011333 | 22 | 049 | 12450 | 0.0016167
| 24 | 037 135.82 { 0.0012333 24 ~0.52 1 13582 { 0.0017167 {
L 26 _0.39 147.13 ] 0.0013000 L 26 | 0.54 | 147.13 | 0.0018000 |
i 28 | 042 | 15845 | 0.0013833 | | 28 | 057 | 158.45 0.0018833
30 | 044 | 169.77 | 0.0014667 30 [ 060 | 16977 0.0020000
32 | 047 | 181.09 | 00015500 32 | 063 | 181.09 | 0.0021000
34 | 049 | 192.41 | 0.0016333 [ 34 §} 066 1 19241 | 0.0022000 |
36 | 052 i 203.72 { 0.0017333 36 069 | 203.72 0.0023000 |
38 | 0.55 1 215.04 | 0.0018167 38 | 072 | 215.04 | 0.0024000
[ 40 | 058 | 22636 | 0.0019333 | 40 | 075 ] 226.36 | 0.0025000
| 42 0.6 | 237.68 | 0.0020333 42 [ 078 237.68 | 0.0026000
44 | 0.64 | 249.00 [ 0.0021167 4 ! 081 - 249.00 | 0.0027000 |
46 067 | 26031 | 0.0022167 46 | 034 b 260.31 | 0.0028000 ]
48 | 070 27163 | 0.0023167 | ' 48 | 0.87 271.63 | 0.0029000
50 | 0.72 282.95 | 0.0024000 | 50 | 091 282.95 0.0030333
52 | 076 | 294.27 | 0.0025333 | 52 | 0.94 29427 | 0.0031333
54 | 081 | 305.59 0.0027000 54 | 1.00 | 305.59 0.0033333
56 | 0.87 316.90 0.0029000 | | 56 | 1.04 1 316.90 0.0034667
585 | 093 | 331.05 | 0.0031000 | S8 | 1.10 | 328.22 0.0036667
' ' 59 1.16 | 333.88 | 0.0038667
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ANEXOS 01

LUGAR : LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (UNC)

Probeta N 51 Probeta N52 Piobeta N 53
Observacion: Sin Kaping Observ: Sin Capping  Sin Kaping  Observacion:
Arca de probeta 177 em2 Arca de probeta 177 em2 Areade probeta
Altura de probeta 300 mm Altura de probeta 300 mm Altura de probeta

Carga] Estacrso_

Carga|_Esfaerzo_]

_Tn | Kgem2
54.5 30842 |

_Tn | Kgem2 |

[ 5225 ) 29568 |

Bach. Ing. Civil Kelly Alejandra Vasquez Bardales

(Carga]_Estuerzo |

T | Kgem2 |}

4925 | 21891

Ensayo a la Compresion de la Tanda E (Método Médulo de Fineza de Ia Combinacién de los Agregados)

FECHA : 22/12/2012

Probeta N 54

Observacion: Sin Kaping
Area de probeta 177 cm2
Altura de probeta 300 mm

Sin Kaping
177 em2
300 mm

(Carga| Bsfuerzo |
| Tn | Kgom2
52751 29851 §

Pagina 131



ANEXOS 01

m

Ensayo a la Compresion de la Tanda A (Métedo Fiiller)

LUGAR : LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (UNC) FECHA : 23/12/2012

ProbetaN 11 ProbetaN 12 Probeta N 13 Brobeta N t4

Observacion: Kaping Observacion: Kaping Observacion: Kaping Observacion: Kaping

Area de probeta 177 cm2 Area de probeta 177 cm2 Area de probeta 177 em2 Area de probeta 177 em2

Altura de probeta 300 mm ) - Altura de probeta 300 mm o Altura de probeta 300 mm , o Alturade probeta 300 mm )

Carga | Deformacisn | Esfuerzo De&;’::,‘:““ Carga | Deformaciin| Esfuerzo Deformacién  Carga | Deformacion| Esfucrzo D‘é:’;;?f Carga| Deformaciéa | Esfuerzo D;:';::z“
Tn | mm Kg/em2 |  mm/mm | Tn ‘mm | Kgem2 |  mm/mm Tn mm | Kglom2 | mm/mm _ ¢ Fn }  mm | Kgem2 |  mm/mm
0 0.00 0.00 | 0.0000000 0 | 000 ~0.00 0.0000000 0 000 | 000 0.0000000 0 0.00 0.00 0.0000000
2 001 | 1132 | 0.0000167 2 005 | 1132 | 00001667 | 2 1 000 | 1132 | 0.0000000 2 1 003 | 1132 | 0.0001000
4 002 | 2264 | 0.0000500 4 | 012 - 22.64 | 0.0004000 4 003 | 2264 | 0.0001000 4 005 | 2264 | 0.0001667
6 | 005 33.95 | 0.0001667 6 019 [ 3395 | 00006333 6 007 | 3395 | 0.0002333 6 0.06 33.95 | 0.0002000
kN 0.08 4527 | 0.0002667 8 | 020 4527 | 0.0006667 8 | ol 4527 | 00003667 | | 8 009 ! 4527 | 0.0003000
10 | 01l 56.59 | 0.0003667 10 | 024 | 5659 | 0.0008000 10 | 014 ] 56.59 | 0.0004667 | 10 | 012 56.59 | 0.0004000
12 | 014 ~ 67.91 | 0.0004667 12} 021 | 6191 0.0009000 12 1 047 ] 6791 | 0.0005667 12 | 01s 67.91 | 0.0005000
14 | 018 | 7923 | 0.0005833 14 ] 031 7923 | 0.0010333 4 | 020 79.23 | 0.0006667 14 0.19 79.23 | 0.0006167
16 0.21 90.54 | 0.0006833 16 | 034 | 9054 | 00011333 L 16 023 | 9054 | 00007500 16 0.21 90.54 | 0.0007000
18 | 024 | 101.86 | 0.0008000 18 1 038 | 101.86 | 0.0012667 18 | 025 10186 | 0.0008333 18 1 022 101.86 | 0.0007333
20 | 027 ] 11318 | 0.0008833 20 | 04r [ 11318 | 00013667 20 F 029 | 113.18 | 0.0009667 20 1 024 L 113.18 | 0.0008000
22 0.30 124,50 | 0.0009833 2 0.44 124.50 | 0.0014667 22 032 | 12450 | 0.0010667 2 | 02 124.50 | 0.0008667
24 1 032 | 13582 | 0.0010667 24 1 o046 135.82 | 0.0015333 24 | 035 13582 | 00011500 24 | 029 | 13582 [ 0.0009667 |
26 | 035 [ 147.13 [ 0.0011667 26 | 048 147.13 { 0.0016000 t 26 | 038 [ 147.13 | 0.0012667 26 | 033 | 14713 | 0.0010833
28 - 0.38 158.45 | .0.0012667 28 | 052 158.45 | 0.0017333 28 040 | 15845 | 0.0013333 | | 28 036 | 15845 | 0.0012000
30 0.41 169.77 | 0.0013667 30 | 055 169.77 | 0.0018333 30 | 043 | 169.77 | 0.0014333 30 ] 038 ] 169.77 | 0.0012667
32 | 044 | 18109 | 0.0014500 32 | 057 181.09 | 0.0019000 - 32 | 046 | 181.09 | 0.0015333 L 32 | 041 - 181.09 | 0.0013667
34 047 | 19241 | 0.0015500 34 0.60 192.41 | 0.0020000 | 34 | 050 f 19241 | 00016500 | | 34 | 044 | 19241 | 0.0014667
36 | 049 1203.72 | 0.0016333 36 | 063 120372 | 0.0021000 36 | 052 20372 [ 00017333 § | 36 | 047 - 203.72 | 0.0015667
38 1 052 | 21504 | 00017333 | | 38 | 066 | 21504 | 0.0021833 38 056 | 21504 | 00018667 1 | 38 050 | 21504 | 0.0016667

40 055 ] 226.36 | 0.0018333 40 0.68 L 226.36 | 0.0022667 40 | 059 | 22636 | 0.0019667 40 | 054 226.36 | 00017833
42 | 058 | 237.68 | 0.0019333 42 1 o071 | 23768 | 00023667 42 | 062 | 237.68 | 0.0020667 42 | 056 23768 | 0.0018667
44 0.61 249.00 | 0.0020333 44 | 074 | 24900 | 0.0024667 | 44 1 066 | 249.00 | 00022000 44 0.60 249.00 | 0.0020000
46 0.66 260.31 | 0.0021833 46 |  0M 260.31 | 0.0025667 | 46 070 | 26031 | 0.0023333 } 46 | 064 260.31 | 0.0021333
48 | 0.69 271.63 | 0.0022833 48 0.80 | 271.63 | 0.0026667 48 074 ] 27163 | 00024500 | | 48 | 067 271.63 | 0.0022333 |
50 0.71 282.95 | 0.0023667 50 | 084 282.95 | 0.0028000 50 0.78 | 282.95 | 0.0026000 50 )] o1 28295 | 0.0023667 |

|52 0.76 | 29427 | 0.0025167 52 | 087 294.27 | 0.0029000 52 082 | 29427 | 0.0027333 L 52 ] 075 29427 | 0.0025000
54 1 079 ~305.59 | 0.0026333 54 | 091 305.59 | 0.0030167 I 54 { 087 | 30559 | 00029000 ! | 54 079 | 30559 | 0.0026333
56 084 | 31690 | 0.0028000 s6 | 094 | 31690 | 0.0031333 56 1 092 | 31690 | 00030667 | | S6 | 086 31690 | 0.0028667 |
59 | 09f | 333.88 | 0.0030333 58 {100 | 32822 | 0.0033333 58.5 10t | 331.05 | 0.0033667 s8 { 098 32822 | 0.0032667_

' o ] 58751  1.06 | 33247 | 0.0035333 ’ ’ ' 60 | 109 339.54 | 0.0036333

_ _ — _ _ __ — "
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ANEXOS 01
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Ensayo a la Compresién de la Tanda B (Métedo Fiiller)

LUGAR : LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (UNC) FECHA 1 23/12/2012
Probeta N 21 Propeta N 22 Brobeta N 23 Probeta N 24
Observacion: Kaping Observacion: Kaping Observacion: Kaping Observacion: Kaping
Areca de probeta 177 om2 Area de probeta 177 cm2 Area de probeta 177 cm2 Area de probeta 177 cm2
Altura de probeta_ 300 mm Altura de probeta 300 mm Altura de probeta 300 mm Alturade probeta 300 mm
Carga | Deformacién &fuens De(i;:?:;::;on | r(r',’arga Esfuerzo Carga Dgfomscibl | Esfuerze De‘l;: :::::“ | Carga Fnhgrto
Tn mm Kg/em2 mm/mm Tn |  Kglom2 Tn | mm Kg/em2 mm/mm | Tn | Kgom2
0 0.00 ) 0.00 0.0000000 51.25 290.02 0 0.00 0.60 | 0.0000000 51.25 290.02
2 0.06 11.32 | 0.0001833 2 0.03 11.32 0.0000833
4 _0.10 22.64 0.0003333 | 4 _0.08 | 22.64 0.0002667
6 0.14 33.95 0.0004667 | 6 0.10  33.95 0.0003333
8 0.17 45.27 0.0005667 8 0.12 4527 0.0003833
10 0.21 56.59 0.0007000 10 0.15 56.59 0.0005000
12 0.25 67.91 0.0008167 12 0.18 67.91 | 0.0006000
14 0.28 79.23 0.0009167 14 021 1 7923 | 0.0007000
16 0.30 90.54 | 0.0010000 16 | 0.24 L 90.54 | 0.0008000
18 0.34 101.86 0.0011167 | 18 0.27 101.86 | 0.0009000
20 0.37 113.18 0.0012333 20 0.30 113.18 0.0009833
22 0.40 124.50 | 0.0013167 22 032 124.50 | 0.0010667
24 | 042 135.82 | 0.0014000 24 0.35 135.82 | 0.0011667
_ 26 0.45 147.13 | 0.0015000 _26 0.37 147.13 | 0.0012333
28 0.49 15845 | 0.0016167 |28 040 ]| 158.45 | 0.0013333
30 0.51 169.77 | 0.0017000 30 | 0.43 169.77 | 0.0014333
32 0.54 181.09 | 0.0018000 32 | 0.47 L 181.09 | 0.0015500
34 0.57 192.41 0.0019000 34 - 049 192.41 | 0.0016333
36 0.60 203.72 0.0020000 36 0.51 203.72 0.0017000
38 0.63 215.04 | 0.0021000 38 0.55 215.04 0.0018333
40 | 066 226.36 | 0.0022000 | 40 0.60 226.36 | 0.0019833
42 0.70 | 237.68 | 0.0023333 | 42 0.62 237.68 | 0.0020667
44 0.74 249.00 0.0024500 | 44 0.67 249.00 | 0.0022167
46 0.77 260.31 0.0025667 46 0.70 260.31 0.0023333
48 0.81 271.63 0.0027000 48 0.75 271.63 | 0.0024833
50 0.87 282.95 0.0029000 | 50 0.79 28295 | 0.0026333
52 0.94 294.27 | 0.0031167 52 085 | 29427 | 0.0028333
55 1.01 311.25 0.0033667 54 0.92 305.59 | 0.0030500
58.75 1.00 | 33247 | 0.0033333
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ANEXOS 01
L e

Ensayo a la Compresién de Ia Tanda C (Método Fiiller)

LUGAR : LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (UNC) FECHA :23/12/2012
Probeta N 31 Probeta N 32 Probeta N 33 Probeta N 34
Obscrvacion: Kaping Observacion: Kaping Observacion: Kaping Observacion: Kaping
Area de probeta 177 em2 Arca de probeta 177 em2 Area de probeta 177 cm2 Area de probeta 177 cm2
Alturadeprobeta  300mm Alturade probeta 300 mm Alturadeprobeta 300 mm Alturade probeta 300 mm
Carga | Deformacion | Esfuerzo Deé?‘?;:::m Carga‘; Esfuerze | Car'gaj Esfwerzo | Carga| Esfuerzo
Tn | mm__ | Kgem2 | mm/mm _ Tn_| Kglem2 Tn |  Kgem2 _Tn | Kgem2 |
0 0.00 0.00 | 0.0000000 55.5 1 314.08 48 271.63 | 53.5 ) 30276 |}
2 0.04 1132 | 0.0001333 ‘ o
4 0.1 | 2264 | 00003333
6 | 015 33.95 | 0.0005000
g 0.17 | 4527 | 0.0005667
10 0.22 56.59 | 0.0007333
12 1 025 | 6791 | 0.0008333
14 | 029 [ 79.23 | 0.0009667
16 033 | 9054 | 0.0011000
18 037 | 10186 | 0.0012333
20 040 | 113.18 | 0.0013333
22 | 044 | 12450 | 0.0014667 |
24 | 047 | 13582 | 0.0015667 |
26 | 050 | 147.13 | 0.0016667
28 052 | 15845 | 0.0017333
30 | 056 | 169.77 | 0.0018667
32 ] 059 181.09 | 0.0019667
34 | 062 | 19241 | 0.0020667
36 | 066 | 203.72 | 0.0022000
38 - 070 | 215.04 | 0.0023333
40 | 074 | 22636 | 0.0024667 |
42 | 079 | 23768 | 0.0026333 |
44 0.84 | 249.00 | 0.0028000
46 | 089 ] 26031 | 0.0029667
48 092 | 271.63 | 0.0030667
50 | 095§ 28295 [ 0.0031667
52 105 | 204.27 | 0.0035000
53.75 0 109 | 304.07 | 0.0036333
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Ensayo a la Compresion de la Tanda D (Método Fiiller)

ANEXOS 01
e

LUGAR : LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (UNC) FECHA :23/12/2012
Probeta N 41 Drobeta N 43 Prebeta N 43 Probeta N 44
Observacion: Kaping Observacion: Kaping Observacion: Kaping Observacion: Kaping
Area de probeta 177 em2 Area de probeta 177 em2 Area de probeta 177 em2 Area de probeta 177 cm2
Alturadeprobeta  300mm ) Altura de probeta 300 mm o Alturadeprobeta  300mm Altura de probeta 300 mm
Carga }Defofmarcién ‘E'sfufrzf im::z::::“ Carga| Deformacién »I'kfleru }DG:J::::::E CargaDefomadh Ffflerzv jne:;:::::of ‘Car.ga DefommA 6n Ifkfuevo Deé:::na:ion
Tn mm Kgfom2 |  mm/mm _ Tn |  mm | Kgom2 | mm/mm_ Tn | mm Kgem2 | mmimm | | Tn mm | Kgom? | mm/mm
0 0.00 0.00 | 0.0000000 0 0.00 000 | 0.0000000 0 0.00 0.00 | 0.0000000 0 000 | 000 | 00000000 |
2 0.09 1132 | 0.0002833 2 0.04 11.32 | 0.0001333 2 001 | 1132 | 00000167 | | 2 0.05 1132 | 0.0001667 |
4 0.15 22.64 | 0.0005000 4 | 011 | 2264 | 0.0003667 4 ] 004 | 2264 | 00001167 4 0.11 2264 | 0.0003667
6 | 021 3395 | 0.0006833 6 016 33.95 | 0.0005333 6 0.07 33.95 | 0.0002333 6 0.16 33.95 | 0.0005333
8 | 024 4527 | 0.0008000 8 021 | 4527 | 0.0007000 8 I on 4527 | 0.0003667 8 | o019 4527 | 0.0006333
10 0.27 5659 | 00009000 | | 10 ] 024 | 5659 | 0.0008000 10 | 014 | 5659 1 0.0004667 | 10 0.3 5659 | 0.0007667
12 031 6791 | 00010167 | | 12 ] o026 6791 | 0.0008667 | 12 0.18 6791 | 0.0006000 | 12 ] 02 6791 | 0.0008667
14 | 034 79.23 | 00011333 14 1 029 7923 | 0.0009667 | 14 | 021 7923 | 0.0007000 | 14 029 7923 | 0.0009667
16 | 037 90.54 | 0.0012333 16 | 032 90.54 | 0.0010667 | 16 | 024 - 90.54 | 0.0008000 16 032 | 9054 | 0.0010667
18 040 | 101.86 | 0.0013333 18 | 034 101.86 | 0.0011333 | 18 | 027 | 10186 | 0.0009000 18 | 035 101.86 | 0.0011500
20 | 043 | 113.18 | 0.0014333 20 | 036 | 113.18 | 0.0012000 20 | 031 113.18 | 0.0010167 20 | 038 113.18 | 0.0012667
2 046 | 124.50 | 0.0015333 2 | 040 124.50 | 00013333 22 034 | 12450 | 0.0011333 22 040 124.50 | 0.0013333
24 0.50 135.82 | 0.0016667 %t 044 135.82 | 0.0014667 24 0.37 135.82 | 0.0012333 24 0.42 135.82 | 0.0014000
26 0.53 147.13 | 0.0017667 26 047 | 14713 | 0.0015667 26 1 041 | 147.13 | 0.0013667 26 046 147.13 | 0.0015333
28 1 057 | 15845 | 0.0019000 28 0.51 | 15845 | 0.0017000 28 0.4 15845 | 0.0014667 | 28 1 o049 158.45 | 0.0016333
30 | o061 | 16977 | 0.0020167 30 | 054 | 169.77 | 0.0018000 30 0.48 169.77 | 0.0015833 | 30 0.52 169.77 | 0.0017333
32 065 | 181.09 | 0.0021667 R 0.58 | 181.09 | 00019333 32 05t | 181.09 | 0.0016833 | 32 0.56 181.09 | 0.0018667
34 | 068 19241 | 00022667 34 0.61 192.41 | 0.0020333 34 0.54 19241 | 0.0018000 34 | 058 192.41 | 0.0019333
36 072 | 20312 | 0.0023833 36 0.65 | 203.72 | 0.0021667 36 059 203.72 | 0.0019500 36 0.61 203.72 | 0.0020333
38 0.76 | 215.04 | 0.0025333 38 | 068 [ 215.04 | 0.0022667 38 0.63 215.04 | 0.0021000 38 0.65 215.04 | 0.0021667
40 0.79 22636 | 0.0026333 40 072 226.36 | 0.0024000 40 | 066 22636 | 0.0022000 40 0.69 22636 | 0.0023000
42 .84 237.68 | 0.0028000 2 emn 237.68 | 0.0025667 421 070 23768 | 0.0023333 | 2 0.73 237.68 | 0.0024333
44 0.88 249.00 | 0.0029333 44 | 082 | 249.00 | 0.0027333 44 1 074 | 249.00 | 0.0024667 4 | 076 249.00 | 0.0025333
46 0.93 260.31 | 0.0031000 46 | 091 | 26031 | 00030333 46 0.79 | 260.31 | 0.0026333 46 | 081 260.31 | 0.0027000
48 098 | 271.63 | 0.0032667 48 1.00 271,63 | 0.0033333 48 0.82 | 27163 | 0.0027333 48 0.86 27163 | 0.0028500
50 1.04 282.95 | 0.0034667 50.5 1.05 285.78 | 0.0035000 50 0.86 128295 | 0.0028667 50 0.90 282.95 | 0.0030000
52 1.12 294.27 | 0.0037333 5325] 094 30134 | 0.0031333 52 097 | 29427 | 0.0032333
53.5 1.24 302.76 | 0.0041333 o 54 1.08 305.59 | 0.0036000
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ANEXOS 01

ey

Ensayo a la Compresion de 1a Tanda E (Método Fiiller)

LUGAR : LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES (UNC) FECHA :23/12/2012
Observacion: Sin Kaping Observacién: Sin Kaping Observacion: Sin Kaping Observacion: Sin Kaping
Arca de probeta 177 em2 Area de probeta 177 e Area de probeta 177 em2 Area de probeta 177 em2
Altura de probeta 300 mm Altura de probeta 300 mm Altura de probeta 300 mm Altura de probeta 300 mm
Carga| FEsfuerzo_| [ Carga| _FEstuerzo _ Carga|_Estuerzo | Carga]_Fsfuerzo _
I | Kgem2 } ' | Tn | Kgom2 | Tn | Kgoem2 } _Tn | Kgem2
46.75 | 264.56 49.75 | 281.54 455 | 25748 | 465 | 263.14
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ANEXOS 01

Andlisis de Precios Unitarios para 1 m® de Concreto (Método ACI)
ELABORADO POR : KELLY ALEJANDRA VASQUEZ BARDALES FECHA: 13/02/13

Concreto f'c=210 kg/cm2 CUpr m3 §.27892
Rendimiento= 20 md3/MDia | Jomade= 8  Horas
Descripcion Recurso Unidad |Cuadrilla| Cantidad| Precio | Parcial
Mano de Obra
Capataz bh 0.2 00800 | S.1900| §/.152
Operano hh 2 0.8000 | §/.17.00f §/.13.60
Ofical hh 1 04000 | §/. 15007 §S/.6.00
Peon hh 8 32000 | S.11.00| §.3520
Materiales
Piedra Chancada 0 3/4" m} 0.3460 | S/. 7800 S/.26.9
Arena Gruesa de Rio m3 03390 | §.86.00] §/.29.15
Cemento Portland Tipo I (42.5 kg) bk 7.0500 | 8.21.50| §/.151.58
Agua m3 02050 | §.6.10 [ §.125
Equipo
Herramientas Manuales %MO 3.0000 | §.5.32] S/.169
Mezchdora de Concreto de 9- 11 p3 hm 075 | 03000 |§/.3200| S§.9.60
Vibrador de Concreto 4 HP 1.50 hm 075 | 03000 [ S.780 | §.2.34
TOTAL POR 1 M3 §.278.92
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ANEXOS 01

Andlisis de Precios Unitarios para 1 m* de Concreto (Método Walker)
ELABORADO POR : KELLY ALEJANDRA VASQUEZ BARDALES FECHA: 13/02/13

Concreto f'c=210 kg/em2 CUpr md §.278.02
Rendmiento= 20 m3Dia | Jomads= 8§  Horas
Descripcion Recurso | Unidad |Cuadrillaj Cantidad| Precio | Parcial
Mano de Obra
Capataz hh 02 | 0.0800 |S.1900| §.1.52
Operario hh 2 0.8000 | §.17.00] §.13.60
Ofical hh 04000 | §.1500( S/.6.00
Pedn hh 8 32000 | S/ 11.00] §.3520
Materiales
Piedra Chancada 9 3/4" m3 0.3340 | S.78.00( §/.26.05
Arena Gruesa de Rio m3 0.3470 | S/.86.00| S/.29.84
Cemento Porthand Tipo I (42.5 kg) bk 70200 | §.21.50] §/.150.93
Agua m3 02040 | §.610 | S/.124
Equipo
Herramentas Manuales , %MO 3.0000 |S/.5.32] S.1.69
Mezchdora de Concreto de 9 - 11 p3 hm 075 | 0.3000 |S/.32.00f §.9.60
Vibrador de Concreto 4 HP 1.50" hm 0.75 | 03000 | S.780 1 S.2.4
TOTAL POR 1 M3 $/.278.02

Bach. Ing. Civil Kelly Alejandra Vasquez Bardales Pagina 138



ANEXOS 01

Andlisis de Precios Unitarios para 1 m* de Concreto (Método Mdédulo de Fineza de la

Combinacion de los Agregados)
ELABORADO POR : KELLY ALEJANDRA VASQUEZ BARDALES FECHA: 13/02/13

Concreto f'¢=210 kg/cm2 CUpr m3 §.2786l
Rendimiento= 20 m3Dia | Jomada= 8  Horas
Descripcion Recurso Unidad |Cuadrilla| Cantidad| Precio | Parcial
Mano de Obra
Capataz hh 0.2 0.0800 15.1900) §/.1.52
Operario bh 2 0.8000 | §/.17.00| §/.13.60
Oficial hh 1 04000 {S/.1500] §/.6.00
Pedn hh 8 32000 | §/.11.00] §.35.20
Materiales
Piedra Chancada 0 3/4" m} 0.3310 | S/.7800( S/.2582
Arena Gruesa de Rio m} 0.349%0 | S/.86.00| §/.30.01
Cemento Portland Tipo I (42.5 kg) bk 7.0500 ] S.21.50] /. 151.58
Agua m3 02050 | §.6.10 | S/.125
Equipo
Herramientas Manuaks %MO 3.0000 |S.56321 S/.1.69
Mezchdora de Concreto de 9 - 11 p3 | tm 0.75 | 0.3000 |S/.3200] §.9.60
Vibrador de Concreto 4 HP 1.50" hm 075 | 03000 | §.780 | S.2.34
TOTALPORIM3 S/.278.61
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ANEXOS 01

Analisis de Precios Unitarios para 1 m? de Concreto (Método Fiiller)
ELABORADO POR : KELLY ALEJANDRA VASQUEZ BARDALES FECHA: 13/02/13

Concreto f'c=210 kg/em CUpr m3 S.27850
Rendmiento= 20 m3Dia | Jomada= 8  Horas
Descripcion Recurso Unidad |Cuadrilla| Cantidad| Precio | Parcial
Mano de Obra
Capataz hh 02 | 00800 |§.1900] §.1.5
Operario hh 2 0.8000 | §/.17.00] §/.13.60
Oficial hh 1 04000 1§/.15.00( §S/.6.00
Peon hh 8 3.2000 | §/.11.00] §.35.20
Materiales ,
Piedra Chancada @ 3/4" m3 0.3450 | S/.78.001 §/.2691
Arena Gruesa de Rio m3 0.335 | §/.86.00] §/.28.81
Cemento Portland Tipo 1 (42.5 kg) bls 7.0500 |S/.21.50] §.151.58
Agua m3 0205 | §.6.10 | §.125
Equipo |
Herramientas Manuales %MO 30000 [S.5632] .16
Mezchdora de Concretode 9- 11 p3 km 0.75 | 03000 | §.3200] S/.9.60
Vibrador de Concreto 4 HP 1.50" hm 075 | 03000 | S.780 | S.2.34
TOTAL POR 1 M3 $.278.50
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ANEXOS 01

Nuevas Relaciones A/C con 1a Ley de Powers

ELABORADO POR : KELLY ALEJANDRA VASQUEZ BARDALES.
FECHA : 13/11/2013.

R = 2380 » x3
= — 0.647 » a
T 0319+ a+ 3/,

R= Resistencia a la compresién (kg/cm?)

X= Relacion Gel/Espacio
o= Grado de hidratacion

3/~ Relacion Agua — Cemento.

Método ACI
282.95 = 2380 x°
x =10.4917
647 * a
0.4917 = o2 18 ;614: + %,53;;
o =0.686
210.00 = 2380 x*
x = (0.4452
0.647 * 0.686
04452 = G319+ 0686 + 7/,
a/.=0.7783
Método Walker
282.95 = 2380 x*
x = 0.4967
04967 = 0847 @
0.319 * a + 0.684
a=0.6954

210.00 = 2380 x>

x = 0.4452
_ 0.647 + 0.6954
04452 = 5319+ 0.6954 + as.
a/. =0.7888
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ANEXOS 01

Método Médulo de Fineza de 1a Combinacién de Agregados
282.95 = 2380 x*

x =0.5159
oo 0647t a
a= 0.7315

210.00 = 2380 x>

x = 0.4452
o 0.647 + 0.7315
04452 = 9319+ 07315 + /¢
3/ =0.8297
Método Fiiller
282.95 = 2380 x*
x =0.5018
05018 = 847 @
0319+ o+ 0.684
a=0.7050

210.00 = 2380 x*

x = 0.4452
0.4452 = —.047» 07050
0.319+ 0.7050 + 3/
3/ = 0.7996
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ANEXOS 01

Diseiio de Mezclas ya Corregidos: Método ACI

ELABORADO POR : KELLY ALEJANDRA VASQUEZ BARDALES.

FECHA : 14/11/2013.
1. Resistencia Promedio - 210 kg/cm®
m. Tamaiio Maximo Nominal ] ¥
n. Selecciondel Asentamiento | 3-4"
0. Volumen Unitario del Agua , 205 1t.
p. Contenido de Aire - 2.00 %
| g. Relacion Agua/Cemento 0.778
1. Factor Cemento . | 26339kg |
g.1. Bolsas o , 6.20 bolsas
s. Contenido del Agregado Grueso (b/bo) _0.58
h.1. Peso del Agregado Grueso 896.68 kg |
t. Calculo de Volumenes Absolutos
Cemento 0.084 m’
Agua 0.205 m*
Aire 0.020 m*
Agregado Grueso 0.346 m’
~i.l1. YVolimenes , 0.635m’
u. Contenido del Agregado Fino
j.1. Volumen Absoluto Agregado Fino |  0.365 m’®
j.2.Pesodel AgregadoFino | 97431kg |
v. Valores de Disefio ] L
Cemento 263 kg.
Agua 205 1t.
Agregado Fine 974 kg.
Agregado Grueso , 897 kg.
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ANEXOS 01

Diseiio de Mezclas ya Corregidos: Método Walker

ELABORADO POR : KELLY ALEJANDRA VASQUEZ BARDALES.

FECHA : 14/11/2013.

0. Resistencia Promedio _ {210kg/em?
Tamafio Maximo Nominal _ "

q. Seleccion del Asentamiento ) 3-4

r.  Volumen Unitario del Agua o 204 1t

s. Contenido de Aire - 2.00%

t.  Relacién Agua/Cemento 0.789

u. Factor Cemento B 259.49 ke
g.1. Bolsas S 6.11 bolsas

v. Calculo del Volumen de la Pasta : o
Cemento 0.083 m’®
Agua | 0204 m’
Aire _0.020 m’
h.1. Y Volimenes 0.353 m*

w. Volumen Absoluto de los Agregados 0.647 m* |

x. Porcentaje del Agregado Fino o 53.67 %

y. Volumen Absoluto del Agr. Fino y Grueso
k.1. Volumen Absoluto del Agr. Fino | 0.348
k.2. Volumen Absoluto del Agr. Grueso 0.300

z. Contenido del Agregado Fino 927.83

aa. Contenido del Agregado Grueso 176.74

bb. Valores de Disefio A
Cemento 259 kg.
Agua | 2041t
Agregado Fino | 928kg.
Agregado Grueso _777kg. |
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Diseiio de Mezclas ya Corregides: Método Médulo de Fineza de la

Combinacion de los Agregados

ELABORADO POR : KELLY ALEJANDRA VASQUEZ BARDALES.

FECHA : 14/11/2013,
p. Resistencia Promedio _|210kg/em?
~q. Tamafio Maximo Nominal 7 |
r.  Seleccion del Asentamiento -4
s. _Volumen Unitario del Agua 205 1t.
| t.  Contenido de Aire 2.00 %
u. _Relacion Agua/Cemento 0.830
v. Factor Cemento _ 124699 kg |
g.1. Bolsas 5.81 bolsas
w. Calculo del Volumen de la Pasta ]
Cemento 0.079 m*
Agua 0.205 m®
Aire _0.020 m*
h.1. Y Voliimenes B 03489 m°
X. _Volumen Absoluto de los Agregados 0.651 m’
y. Célcul'o de} Modulo de Fineza de la 5.04
_ Combinacion de Agregados (m) ] ’
z. Calculoder, L | 53.70%
aa. Volumen Absoluto del Agr. Fino y Grueso | )
1.1. Volumen Absoluto del Agr. Fino 0.350 m®
12, Volumen Absoluto del Agr. Grueso 0.302 m’
_bb. Contenido del Agregado Fino 933.86
cc. Contenido del Agregado Grueso 781.07
dd. Valores de Diseiio
Cemento 247 kg.
Agua 205 1t.
Agregado Fino 934 kg.
Agregado Grueso 781 kg. |
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Disefio de Mezclas ya Corregidos: Método Fiiller

: KELLY ALEJANDRA VASQUEZ BARDALES.

ELABORADO POR 7
FECHA : 14/11/2013.
o. Resistencia Promedio [ 210 kg/cm’
| p. Tamafio Méaximo Nominal W’
3. _Seleccion del Asentamiento EEY
. Volumen Unitario del Agua 2051t
|'s. Contenido de Aire 2.00 %
t.  Relaciéon Agua/Cemento 0.684
' u.__Factor Cemento 1 256.25 kg |
_ g.1. Bolsas_ s 6.03 bolsas |
v. Célculo del Volumen de la Pasta o
Cemento | 0.081m* |
Agua | 0.205 m’
Aire 1_0.020 m*
| h.1. ¥'Volimenes , o 0.306 m®
| . Volumen Absoluto de los Agregados 0.694 m®
| x. Calculo del Porcentaje de los Agregados
j.1. Se calculé A,By C, ademas <y B
J.2. Porcentaje del Agregado Fino 49.24
j-3. Porcentaje del Agregado Grueso 50.76
y. Volumen Absoluto del Agr. Fino y Grueso | ‘
k.1. Volumen Absoluto del Agr. Fino 0.342 m3
k.2. Volumen Absoluto del Agr. Grueso 0.352 m3 |
z. _Contenido del Agregado Fino , | 913.14kg |
aa. Contenido del Agregado Grueso | 911.68 kg |
bb. Valores de Disefio ) )
Cemento 256 kg
Agua 205 It
Agregado Fino 913 kg
Agregado Grueso 912 kg

ANEXOS 01
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ANEXOS 01

Nuevos Anilisis de Precios Unitarios para 1 m® de Concreto (Método ACI)

ELABORADO POR

: KELLY ALEJANDRA VASQUEZ BARDALES FECHA: 13/02/13

Concreto £'¢=210 kg/cm2 B CUpr m3 §.260.8
Rendmiento= 20 m3Dia | Jomada= 8§  Horas
Descripcién Recurso Unidad |{Cuadrilla|Cantidad| Precio | Parcial
Mano de Obra ,
Capataz hh 2 0.0800 | S/.19.00f §/.1.52
Operario hh 2 0.8000 | S/.17.00] §/.13.60
Oficial hh | 0.4000 | §/.15.00( §/.6.00
Peon hh 8 32000 | S/ 1100 §/.35.20
Materiales 7
Piedra Chancada 0 3/4" m3 0.3462 | S/.78.00| §.27.00
ArenaGresadeRio m3 0.3649 | S/.86.00] §/.31.38
Cemento Portland Tipo I (42.5 kg) bis 6.2000 | S/.21.50 | S/.133.30
Agua m3 0.2050 | §.610 | S§.1.25
Equipo ,
Herramientas Manuales %MO 3.0000 1S5.5.32] §.1.69
Mezcladora de Concreto de 9- 11 p3 hm 0.75 | 03000 [S/.3200] §.9.60
Vibrador de Concreto 4 HP 1.50" hm 0.75 ] 03000 | S.780 | §.2.34
TOTAL POR 1 M3 §/.262.89
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ANEXOS 01

Nuevos Andlisis de Precios Unitarios para 1 m* de Concreto (Método Walker)
ELABORADO POR : KELLY ALEJANDRA VASQUEZ BARDALES FECHA: 13/02/13

Concreto £¢=210 kg/em2 CUwpor md  S§.25584
Rendmiento= 20 m3Dia | Jomad== 8§  Horas
Descripcion Recurso Unidad |Cuadrilla| Cantidad| Precio | Parcial
Mano de Obra
Capataz hh 0.2 0.0800 {S/.1900{ §.1.52
Operaro hh 2 0.8000 | S/.17.00{ §/.13.60
Ofical hh | 0.4000 | S/.1500f §/.6.00
Pedn hh L] 32000 | /. 11.00f §/.35.20
Materiales
Piedra Chancada 0 3/4" m3 02999 | §.78.00} §/.23.39
Arena Gruesa de Rio m} 0.3475 [ S5/.86.00] §/.29.89
Cemento Portland Tipo I (42.5 kg) bl 6.1100 1 S/.21.501 S/.131.37
Agua m3 02040 | S.610 | S/.124
Equipo
Herrameentas Mamuaks %MO 3.0000 |S/.56321 S.1.69
Mezchdora de Concretode 9- 11 p3 hm 0.75 | 03000 |8§/.3200] §.9.60
Vibrador de Concreto 4 HP 1.50" hm 075 | 03000 | S.780 | S.234
TOTAL POR 1 M3 S/, 255.84
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ANEXOS 01

Nuevos Anilisis de Precios Unitarios para 1 m* de Concreto (Método

Fineza de la Combinacion de los Agregados)
ELABORADO POR : KELLY ALEJANDRA VASQUEZ BARDALES FECHA: 13/02/13

Médulo de

Concreto f'¢=210 kg/cm2 CUpor ms S/.249.72
Rendimiento= 20 m3/Dia | Jomada= 8  Horas
Descripcion Recurse Unidad |Cuadrilla| Cantidad| Precio | Parcial
Mano de Obra
Capataz hh 0.2 0.0800 | S.19.00] §/.1.52
Operaro hh 2 0.8000 | §/.17.00] S/.13.60
Oficial hh 1 0.4000 | S/.15.00| §/.6.00
Peon hh 8 3.2000 | S/ 11.00| §/.35.20
Materiales
Piedra Chancada O 3/4" m3 0.3016 | S/.78.00| §/.23.52
Arena Gruesa de Rio m3 0.3498 | S/.86.00| §/. 30.08
Cemento Portland Tipo I (42.5 kg) bls 5.8100 | S/.21.50| S/.12492
Agua m3 0.2050 | S/.610 | S§/.1.25
Equipo
Herramientas Manuales %MO 3.0000 |S/.5632] S/.169
Mezcladora de Concreto de 9 - 11 p3 hm 0.75 0.3000 | S/.3200| S.9.60
Vibrador de Concreto 4 HP 1.50" hm 075 ] 03000 | §.780 | S.234
TOTAL POR 1 M3 §/.249.12
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ANEXOS 01

Nuevos Andlisis de Precios Unitarios para 1 m* de Concreto (Método Fiiller)
ELABORADO POR : KELLY ALEJANDRA VASQUEZ BARDALES FECHA: 13/02/13

Concreto f'¢=210 kg/em2 CUpor m3  S§.25071
Rendmento= 20 m3Dia | Jomada= 8  Horas
Descripcion Recurso Unidad |Cuadrilla| Cantidad|{ Precio | Parcial
Mano de Obra
Capataz hh 0.2 0.0800 |S.19.00f §/.1.52
Operaro hh 2 0.8000 | §/.17.00| §/.13.60
Oficial hh 1 04000 | S/.1500( §/.6.00
Peon hh 8 32000 | S/ 11.00] §.35.20
Materiales
Piedra Chancada 0 3/4" m3 0.3520 | S/.78.00| §/.27.46
Arena Gruesa de Rio m3 0.3420 | S/.86.00| §/.2941
Cemento Portland Tipo I (42.5 kg) bk 60300 |S/.21.50 S/.129.65
Agua m3 0205 | S.610 | S/.125
Equipo
Herramientas Manuales %MO 3.0000 |S/.5632| §.1.69
Mezchadora de Concreto de 9- 11 p3 hm 0.75 ] 03000 [S/.3200] §.9.60
Vibrador de Concreto 4 HP 1.50" hm 0.75 | 03000 ; S.7.80 | §.234
TOTAL POR 1 M3 $.257.11
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ANEXOS 02

ANEXOS 02

Representacion Fotografica
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ANEXOS 02

Obtencion de 1a Muestra

Foto N° 01
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Granulometria de los Agregados

Foto N° 02:
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ANEXOS 02

Foto N° 03: Preparacion del agregado fino para las pruebas de
absorcion y pesos especificos.
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Foto N° 04: Ensayo del ensayo para determinar los pesos especificos.
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Foto N° 06: Ensayo de absorcion del agregado grueso.
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ANEXOS 02

BALANZA ELECTRONICA
DE 150kg

4

Foto N° 08: Eliminando el agua existente en los agregados para la obtenci6n del contenido de
humedad.
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ANEXOS 02

Foto N° 09: Materiales listos para la elaboracién de la mezcla de concreto.

T

Foto N° 10: Obteniendo la temperatura del concreto fresco.
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ANEXOS 02

Foto N° 12: Realizando el ensayo del contenido de aire, se tuvo que enrasar el recipiente y
pesarlo.
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ANEXOS 02

— .

Foto N° 14: Pesando el molde para el ensayo del peso volumétrico del concreto fresco.
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ANEXOS 02

Foto N° 15: Pesando el molde con el concreto contenido en él, para determinar €l peso
volumétrico del concreto fresco.
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Foto N° 16: Engrasado de los moldes antes de vaciar el concreto.
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Foto N° 18: Desencofrado y marcado de los especimenes de concreto, de acuerdo al método
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ANEXOS 02

L

Foto N° 19: Poza de curado (poseia un dispositivo que regulaba la temperatura) donde se dejo 28
dias los especimenes de concreto.
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Foto N° 20: Zona en donde se realizé el Kaping, para tal trabajo se tenia que vestir con una
indumentaria adecuada.
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ANEXOS 02

Foto N° 21: Probetas listas para ser ensayadas.

Foto N° 22: Colocando 1a probetas para ser ensayada.
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ANEXOS 02

Foto N° 24: Ruptura de las Probetas que tenian Kaping.
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